Modelação e representação de dados TURAM do complexo mineiro Caveira - Lousal by Guerra, Alexandre Miguel Cambão de Campos
 Universidade de Aveiro  
2008 
Departamento de Geociências 
Alexandre Miguel 
Cambão de Campos 
Guerra 
 
Modelação e Representação de Dados TURAM do 
Complexo Mineiro Caveira - Lousal 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Universidade de Aveiro  
2008 
Departamento de Geociências  
Alexandre Miguel 
Cambão de Campos 
Guerra 
 
Modelação e Representação de Dados TURAM do 
Complexo Mineiro Caveira - Lousal 
 
 
Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre de Engenharia Geológica
realizada sob a orientação científica do Professor Doutor Fernando Almeida, 
Professor Associado do Departamento de Geociências da Universidade de 
Aveiro. 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
Dedico este trabalho a toda a minha Família e Amigos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Professor Doutor Eduardo Ferreira da Silva 
Professor Catedrático do Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro 
 
 
 
 
Professor Doutor Fernando Almeida 
Professor Associado do Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro 
 
 
 
 
Doutor João Carlos Sousa 
Administrador em Portugal da Empresa Iberian Resources 
 
 
 
 
Engenheira Elsa Cristina Ramalho 
Técnica Superior do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação 
 
 
 
 
Engenheiro Albertino Rocha Gomes 
Coordenador do Departamento de Geofísica e Brigada de Prospecção do ex-Serviço de Fomento 
Mineiro entre 1944 - 1949. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
agradecimentos 
 
Este trabalho de dissertação contou com o apoio de várias pessoas a quem
não devo deixar de agradecer. 
 
As minhas primeiras palavras de agradecimento vão para o Professor Doutor 
Fernando Almeida, que mais uma vez tive a satisfação de ter como orientador 
e cujo empenho, entusiasmo e disponibilidade sempre manifestados foram um 
incentivo permanente. Um muito obrigado também à Engenheira Elsa Ramalho 
co-orientadora neste trabalho pela ajuda e paciência e ao Doutor João Carlos 
Sousa pelo apoio, atenção e competência no desenvolvimento do trabalho na 
empresa Iberian Resources. À Iberian Resources, por ter dado a possibilidade 
e condições de desenvolver este trabalho na sua dependência e instalações e 
aos colegas de trabalho pelo ambiente de trabalho e conhecimentos 
transmitidos. Ao INETI, na pessoa do Doutor Luís Martins, pela cedência dos 
dados.  Ao Engenheiro Rocha Gomes, pioneiro e mentor deste método 
Geofísico em Portugal, cujo precioso trabalho permitiu a realização deste. 
Devo também um grande agradecimento ao Engenheiro Carlos Granjeia, ao 
Engenheiro Jorge Gonçalves e à Professora Doutora Maria do Rosário 
Azevedo pela disponibilidade e ajuda prestadas. Da minha Família e Amigos, 
que sempre estiveram presentes durante a execução deste trabalho dando 
força e estabilidade, guardo uma enorme gratidão, pois o seu contributo para a 
concretização deste trabalho, embora não seja visível, foi fundamental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
palavras-chave 
 
Método TURAM, Caveira, Faixa Piritosa Ibérica, Serviço de Fomento Mineiro. 
 
resumo 
 
 
O método electromagnético TURAM foi muito utilizado em prospecção mineira 
pelo ex-Serviço de Fomento Mineiro em meados do século XX. Os dados 
TURAM constituem parte do importante acervo documental existente 
actualmente no Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação 
(INETI). Este trabalho de dissertação surge na sequência de um trabalho 
prévio de catalogação da informação existente e abordagem preliminar da 
metodologia de processamento a aplicar a estes dados e consiste no 
desenvolvimento de um método de modelação 3D de dados digitais de 
TURAM. Para tal, a sua aplicação prática ocorreu na região da Mina da 
Caveira, em primeiro lugar numa área que cobriu grande parte da área de 
concessão, onde foi necessário georeferenciar a informação digital de base e 
resolver problemas relacionados com o conhecimento das características 
geológicas e variações estruturais da zona Caveira, descrevendo-os e 
tentando mostrar algumas formas de solucioná-los. Posteriormente, após o 
desenvolvimento de um algoritmo de processamento para a criação de um 
modelo 3D, este estudo focalizou-se numa pequena área com anomalia de 
TURAM coberta por vários métodos de prospecção. Desta forma, os 
resultados obtidos na modelação 3D e a sua interpretação foram 
correlacionados com informação proveniente de outras fontes, 
designadamente relatórios contendo geologia de pormenor, geologia 
estrutural, gravimetria, radiometria e sondagens mecânicas, tendo-se 
concluído que a informação TURAM poderá ser importante na obtenção novos 
conhecimentos sobre a Mina da Caveira e áreas adjacente. Numa perspectiva 
mais abrangente, a sua importância é extensível a outras zonas do onde exista
informação TURAM, em especial na Faixa Piritosa Ibérica. 
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abstract 
 
TURAM is a electromagnetic geophysical method widely used in mineral 
prospecting in Alentejo by ex-Serviço de Fomento Mineiro in the middle of  20th
century. TURAM data, form part of a important documentary collection currently 
available in Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovação (INETI). 
This thesis comes in the wake of a previous work of cataloguing existing 
information and preliminary approach of the methodology of processing to be 
applied to these data and is the development of a method of 3D modelling of 
digital TURAM data. Its practical application occurred in the region Caveira 
Mine, first in an area that covered much of the concession area, where it was 
necessary to geo-based digital information and solve problems related to the 
knowledge of the geological and structural variations of Caveira zone,
describing them and trying to show some ways to overcome it. Later, after the 
development of a processing algorithm to create a 3D model, this study 
focused on a small area with a TURAM anomaly covered by some prospecting
methods. Thus, the results in 3D modelling and its interpretation were 
correlated with information from other sources, including reports containing the 
detailed geology, structural geology, gravity, radiometry and mechanical polls,
coming to conclusion that the TURAM data could be important in obtaining new 
knowledge on the Caveira Mine and adjacent areas. In a broader perspective, 
its importance is extended to other areas where there is TURAM data, specially
in Iberian Pyrite Belt. 
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identificadas duas zonas com valores de K mais elevados representadas à direita com a 
cartografia e geologia de pormenor. 
 
Anexo 32 – Representação da contagem total TC (C.P.S.) (Sousa, 2008). Relação entre os elementos U, Th, 
K e TC. 
 
Anexo 33 – Relação entre gravimetria (mgals) e magnetometria vectorizada. As zonas A,B,C e D 
correspondem às anomalias magnéticas vectorizadas a partir do Anexo 6. 
 
Anexo 34 – Relação dos dados TURAM com a geologia de pormenor na área de estudo. 
 
Anexo 35 – Representação em 3D da relação das anomalias TURAM com a topografia na área de estudo 
numa escala aproximada 1:10 000. 
 
Anexo 36 – Relação dos dados e anomalias TURAM (DF) com a gravimetria (mgals) e geologia de pormenor 
na área de estudo. A área de estudo, abrangida pelo tracejado, está representada à direita com 
a geologia de pormenor. 
 
Anexo 37 – Representação das sondagens mecânicas na zona da Caveira. Em baixo a sondagem CA01 em 
3D na área de estudo com as zonas mineralizadas a vermelho e não mineralizadas a azul. 
 
Anexo 38 – Representação da nuvem de pontos de corrente resultantes da modelação das cartas 897 e 898 
vista de vários quadrantes sob o MDT a uma escala aproximada 1:10 000. 
 
Anexo 39 – Representação da modelação da linha de maior corrente em 3D com a sondagem CA01 vista de 
vários quadrantes sob o MDT, numa escala aproximada 1:10 000. Na página seguinte a tabela 
com a identificação da Geologia e mineralização da sondagem mecânica. 
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Anexo 40 – Representação 3D da Modelação numa escala aproximada 1:10 000; A - Nuvem de correntes; B 
- União dos pontos das correntes (Tin); C - Tin das correntes das cartas 897 e 898 com 
sinclinais da geologia estrutural e os erros espaciais da malha de prospecção. 
 
Anexo 41 – Representação 3D da Modelação em plano em escala aproximada 1:10 000; A - Nuvem de 
correntes; B - União dos pontos das correntes (Tin); C - Tin das correntes com sondagem 
CA01. D – Ampliação da imagem com a linha de maior corrente coincidindo com a 
mineralização da sondagem CA01. 
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Índice de Variáveis 
 
I - intensidade da corrente 
 
t – tempo 
 
I (t) – intensidade de corrente em função do tempo 
 
Imax – corrente admitida como máxima de 100% que passa no cabo TURAM 
 
ω  – velocidade angular 
 
θ, α – ângulos de fase entre campos magnéticos 
 
δ  – diferença de fases referente à indução 
 
ρ  – distância do ponto P ao segmento dl 
 
H – campo magnético primário 
 
dH – diferencial de campo magnético 
 
S – campo magnético secundário 
 
S0 – campo magnético secundário inicial 
 
dS – diferencial de campo magnético secundário 
 
l – comprimento 
 
dl – diferencial de comprimento 
 
r – distância entre o cabo TURAM ao ponto P 
 
rn – distância ao cabo na posição “n”  
 
rn+1 – distância ao cabo na “n+1” (posição seguinte) 
 
Oobs = Qc (FSR) – quociente observado 
 
Hn – medida do campo magnético na posição”n” 
 
Hn+1 – medida do campo magnético na posição “n+1” (posição seguinte) 
 
R (s) – resultante da soma dos campos primário e secundário 
 
Dcf (X) – distância horizontal entre o cabo e o filamento. Posição do filamento 
 
x – distância entre a bobine e o cabo 
 
profil  (d) – profundidade 
 
DF – diferenças de fase. 
 
QR – quocientes reduzidos 
 
Y – coordenadas verticais 
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Definição de Termos 
Definem-se em seguida os termos relativos ao léxico utilizado neste trabalho, como 
termos relativos a geofísica e software que irão ser abordados mais adiante. Importa, 
desde logo definir o seu significado e em que condições esses termos irão ser aplicados 
no conteúdo do trabalho. 
TURAM – Método geofísico electromagnético, criado pela empresa Sueca ABEM, 
tendo sido usado em todo o mundo na prospecção de minerais metálicos condutores. O 
nome TURAM é uma abreviatura do sueco TV Ram, ou seja, duas bobinas e constitui o 
tema principal deste trabalho. 
ARCGIS – É um conjunto integrado de grupos de programas profissionais de 
informação geográfica. A maioria dos usuários reconhece Arcgis como três produtos: 
Arcmap, ArcCatalog, e Arcscene. É um software cartográfico de largo espectro de 
utilização. Este software é a designação de um programa baseado em sistemas de 
informação geográfica produzido pela ESRI. Tem sido de uso global por várias 
organizações e entidades, nomeadamente na área da cartografia, engenharia civil, 
geologia, etc. Permite a representação, tratamento, cálculo, arquivo de informação e 
muitas outras potencialidades utilitárias em várias ciências. Neste trabalho o Arcgis foi 
utilizado com fim cartográfico, de armazenagem e representação de dados. 
MATLAB (MATrix LABoratory) – É um software interactivo de alta performance voltado 
para o cálculo numérico. O MATLAB resolve equações e problemas integrando análise 
numérica, cálculo com matrizes, processamento de sinais, construção de gráficos em 
ambiente fácil de usar onde problemas e soluções são expressos através de vectores o 
que não é possível na programação tradicional. Foi utilizado para transformação de 
coordenadas. 
EXCEL – Software do Windows incluído no pacote Office. Utilizado como folha de 
cálculo e/ou base de dados, na representação gráfica e processamento da informação 
geofísica e cartográfica. Foi utilizado neste trabalho como organizador de informação e 
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entrada de dados em outros softwares como Arcgis e Matlab. 
DF – Parâmetro geofísico do método electromagnético TURAM denominado 
Diferença de Fase. É obtido por medições no campo e define-se como a diferença entre o 
ângulo de fase entre dois campos medidas em duas bobinas. 
QR – Parâmetro geofísico do método electromagnético TURAM denominado 
Quocientes Reduzidos. É a razão das amplitudes medidas em duas bobinas normalizada 
às distâncias ao cabo indutor.  
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Introdução 
Este Projecto foi desenvolvido na Iberian Resources Lda – Grupo Tamaya S.A., no 
âmbito do mestrado de Engenharia Geológica da Universidade de Aveiro. 
Teve como fim pôr em prática um método de trabalho criado num projecto anterior 
(Guerra, 2007), denominado “Tratamento de dados Geofísicos TURAM do Instituto 
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação (INETI)”, e que serviu de ponto de 
partida para trabalhos com o método geofísico TURAM.  
Tem como orientadores o Professor Doutor Fernando Almeida da Universidade de 
Aveiro e o Doutor João Carlos Sousa da empresa Iberian Resources; contou ainda com a 
co-orientação da Engenheira Elsa Cristina Ramalho, Técnica Superior do Instituto 
Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovação. 
O Trabalho é constituído por 7 Capítulos, cujos objectivos passam por: 
Capítulo 1 – Fazer um enquadramento da zona numa vertente geológica. 
Considerou-se a origem e formação dos corpos geológicos e sua mobilidade tendo em 
vista o seu enquadramento no contexto da Zona Sul Portuguesa, focou-se a orogenia, 
suas causas e efeitos na região de estudo. 
Capítulo 2 – Apresentar uma breve consideração histórico-mineira da zona e reunir 
os trabalhos e relatórios de prospecção efectuados por empresas que trabalharam no 
local anteriormente. 
Capítulo 3 – Fazer uma apresentação teórica do método geofísico TURAM. Definir o 
seu procedimento de aquisição, princípios físicos e equipamento utilizado de forma a 
haver uma percepção do seu modo de funcionamento e de todo o trabalho que está por 
detrás da informação. Explicou-se também como foi realizado o processamento e 
modelação da informação TURAM. 
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Capítulo 4 – Desenvolver um trabalho de cartografia temática dos parâmetros do 
método TURAM em ambiente SIG e em simultâneo fazer o arquivo destes na base de 
dados do sistema. Fazer também o processamento e modelação dos dados geofísicos e 
representou-se a informação. 
Capítulo 5 – Fazer o cruzamento entre as várias temáticas como o método TURAM, 
e outros métodos de prospecção que passam por outros métodos geofísicos, cartografia 
geológica de pormenor, campanhas de solos, sondagens mecânicas, geologia estrutural 
e todos os restantes temas que adicionam informação útil ao estudo. 
Capitulo 6 – Assimilar os conceitos e considerações finais de cada Capítulo e obter 
uma conclusão final em relação dos objectivos traçados. Optou-se também por fazer 
algumas propostas de trabalhos futuros no âmbito do método TURAM. 
Capitulo 7 – Bibliografia. 
Este trabalho é acompanhado por um CD onde constam os ficheiros inerentes à 
dissertação. 
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1. Geologia 
1.1 Enquadramento Geoglobal 
A região onde incide o presente trabalho é geologicamente complexa e situa-se numa 
das zonas externas da cadeia varisca ibérica formada no final do Paleozóico pela colisão 
de várias massas continentais (figura 1.01). O ciclo varisco culminou com a formação de 
um supercontinente – Pangeia – envolvido por um único oceano – Pantalassa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.01 A B C D – Sequência da evolução geodinâmica das massas continentais ao longo do 
Fanerozóico (extraído de Pérez-Estaún et al, 2004). 
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 O traçado da cadeia varisca na Europa é sinuoso e mostra uma grande curvatura na 
parte SW, conhecido como Arco Ibero-Armoricano (figura 1.02) que segundo Dias e 
Ribeiro (1995) resultou da colisão oblíqua de placas durante o fecho da parte sul do 
oceano Rheic e subsequente rotação (figura 1.02 A e B) de um indentor rígido contra a 
margem irregular da Laurásia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 1.02 A – Correlação entre as principais suturas no SW da Europa (extraído de Pérez-Estaún et al, 
2004). OMC – Oceano do Maciço Central;  COBA – Complexo Ofiolítico Beja Acebuches; OL – Oceano 
Rheic.  B – Mobilidade do Arco Ibero Armoricano no território Ibérico. 
A porção do Arco Ibero-Armoricano representada na Península Ibérica é denominada 
Maciço Ibérico, que ocupa uma extensa área do território Ibérico (figura 1.03). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.03 – Maciço Ibérico na Península Ibérica (extraído de Vera et al, 2004) 
A 
B 
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A cadeia varisca ibérica é constituída por rochas com idades compreendidas entre o 
Proterozóico e o Carbónico, deformadas e metamorfizadas durante a orogenia varisca e 
intruídas por magmas graníticos cuja geração está associada a esta orogenia (Valle 
Aguado et al, 2005). Apresenta uma simetria em leque dada pela presença de um sector 
central com estruturas verticais, marginado de um lado por um ramo com vergências 
centrípetas no sentido E e NE e do outro por um ramo com vergências centrifugas para 
W e SW (Ribeiro, 2006). 
 Lotze (1945) e mais tarde Farias et al. (1987) subdividiram o Maciço Ibérico em 
várias zonas, com base em características estratigráficas, metamórficas, tectónicas e 
magmáticas distintas (figura 1.04): Zona Cantábrica, Zona Astúrico Ocidental Leonesa, 
Zona Galaíco-Transmontana, Zona Centro Ibérica (ZCI), Zona da Ossa-Morena (ZOM) e 
Zona Sul Portuguesa (ZSP). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.04 – Divisão do Maciço Ibérico em zonas segundo Farias et al. (1987) (extraído de Pérez-Estaún et 
al, 2004). 
A ZSP corresponde à zona externa mais meridional do orógeno varisco (figura 1.04). 
É formada por rochas com idades compreendidas entre o Devónico médio e o Carbónico 
superior. As estruturas dominantes variam de uma atitude próxima de SW-NE perto da 
costa Atlântica, a W-E junto à fronteira com Espanha. As estruturas apresentam-se 
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arqueadas e com vergência para SW sob a forma de dobramentos e carreamentos, 
congruentes com uma polaridade estratigráfica, tectónica e metamórfica, bem como com 
uma migração orogénica nesse mesmo sentido (Silva, 1998). 
Esta zona foi afectada por metamorfismo generalizado, abundante magmatismo e é 
constituída por vários domínios (figura 1.05): Complexo Ofiolítico de Beja Acebuches, 
Antiforme Pulo do Lobo, domínio Flysch do Baixo Alentejo, o domínio Sudoeste de 
Portugal e a Faixa Piritosa, sobre a qual incidiu este trabalho e na qual se destaca um 
complexo vulcano-sedimentar com importantes jazidas de sulfuretos maciços. 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.05 – Esquema da Zona Sul Portuguesa (extraído de Simancas, 2004a). 
Geotectonicamente a ZSP tem sido interpretada por vários autores de várias formas: 
como orógeno intracontinental, como prisma acrecionário relacionado com subducção; 
como cinturão móvel ou como bacia “back-arc” (Oliveira, 1990). 
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1.2 Evolução Geodinâmica 
Como já foi dito atrás, o fecho subsequente dos oceanos Rheic e Paleotétis no final 
do Paleozóico e o reagrupamento dos elementos continentais (Laurásia, Avalónica, 
Armórica e Gondwana) resultou de um Ciclo de Wilson e culminou numa orogenia 
paleozóica varisca multifásica (Pereira et al, 1998). 
O ciclo varisco inicia-se com a abertura do oceano Rheic (500-470 MA) e o início do 
seu fecho dá-se por subducção na margem oeste e norte da placa Armórica-Ibéria. O 
enrolamento para trás da zona de subducção (inversão tectónica) origina a abertura do 
oceano Paleotétis, que divide o continente Armórica-Ibéria em duas placas 
individualizadas (420-390 MA). Em seguida a zona de subducção migra em sentido 
oposto, comprimindo e fechando o Paleotétis, que funcionava como bacia pós-arco em 
relação ao Oceano Rheic. Ao mesmo tempo Rheic fecha por volta dos 390 – 300 MA 
(Ribeiro, 2006).  
 
 
 
 
 
Figura 1.06 – Evolução geodinâmica da orogenia varisca (extraído de Tarbuk e Lutgens, 1999). Oceano 
Rheic no final do seu fecho e Oceano Paleotétis já fechado entre Armórica e Ibéria. 
A figura 1.06 mostra o movimento das placas que geraram o orógeno varisco. Esse 
movimento é sobretudo convergente e segundo o Ciclo de Wilson, origina a deformação 
nas fronteiras de placas convergentes ou interplacas, mediante subducção e obducção 
até se dar a colisão continental entre os grandes continentes que funcionam como 
antepaís da cadeia varisca. Este processo terá dado origem à disposição da ZOM 
(obducção), entre o Terreno Sul Português alóctone (subducção) e a ZCI (subducção) 
(Ribeiro, 2006). 
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Seguiu-se um estado de deformação intracontinental ou intraplaca pela geração de 
enormes carreamentos nas convergências continentais. O regime tectónico de 
deformação intraplaca altera-se pois a espessura das placas envolvidas é de tal ordem e 
as cadeias tão largas que o regime passa de cavalgamento a desligamento e a 
convergência migra para domínios fora da região (Ribeiro, 2006).  
A primeira colisão é oblíqua (Arco Ibero-Armoricano), mas a restante evolução 
geodinâmica desloca-se perpendicularmente às estruturas e depois paralelamente às 
mesmas, porque a colisão afecta primeiro as frentes salientes dos continentes e só 
depois fecha completamente os oceanos residuais (Ribeiro, 2006). 
O epílogo do Ciclo de Wilson Paleozóico é dado no final do Carbónico, com a 
inversão tectónica e emersão total do Maciço Ibérico. Os últimos sedimentos a 
depositarem-se são datados do Carbónico terminal e correspondem a sedimentos 
lacustres característicos de bacias intramontanhosas preservadas na ZCI e ZOM. A partir 
do Pérmico, nas margens ocidental e meridional do Maciço Ibérico, formaram-se as orlas 
Mesocenozóicas (Carvalho e Neto, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.07 – Representação dos principais contactos estruturais na parte Portuguesa do Maciço Ibérico 
(extraído de Simancas e Pérez-Estaún, 2004 ) 
A sutura SW da Ibéria é reconhecida na Geologia de superfície pelo contacto entre a 
ZOM e o Terreno Sul Português (Ribeiro, 2006) (figura 1.07 e 1.08 A e B). 
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Figura 1.08 A e B – Cortes Geológicos do Maciço Ibérico abrangendo 3 zonas: ZCI, ZOM e ZSP (A extraído 
de Ribeiro, 2006 e B extraído de Simancas e Pérez-Estaún, 2004). 
1.3 Enquadramento Geológico 
A região da Caveira assume particular importância no contexto da evolução dos 
conhecimentos sobre o domínio da Faixa Piritosa (figura 1.09). A região da Caveira situa-
se no complexo mineiro Caveira-Lousal, no bordo a NW da ZSP, no limite do contacto 
com a ZOM e na parte SW do Maciço ibérico. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.09 – Mapa geológico simplificado da Faixa Piritosa Ibérica no contexto da ZSP (extraído de 
Carvalho et al, 1999). 
 
A 
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1.4 Evolução Estratigráfica 
A evolução da ZSP ocorreu sensivelmente há 390-370 MA. O seu domínio mais 
importante, a Faixa Piritosa, é caracterizado estratigraficamente por uma sequência de 
três unidades geológicas principais: 
 - Grupo Filito-Quartzítico (PQ); 
 - Complexo Vulcano Sedimentar (CVS); 
 - Grupo Flysch (CULM). 
Estas sequências assentam sobre um soco que não está exposto. Foram afectadas 
por dobramento e desligamentos com vergência para SW e sofreram metamorfismo de 
grau baixo a muito baixo (Silva et al, 1990). As unidades geológicas caracterizaram-se 
por uma evolução geodinâmica explicada basicamente por 4 estádios. 
Um primeiro estádio é caracterizado por uma situação pré-orogénica, com a abertura 
do oceano e deposição em plataforma marinha que define a unidade PQ (figura 1.10a). 
Um segundo estádio inicia-se com uma situação sin-orogénica inicial, compartimentação 
da bacia (figura 1.10b), seguido de uma situação sin-orogénica, obducção, subducção e 
vulcanismo marinho que caracterizaram a formação do CVS (figura 1.10c). A finalizar 
uma fase sin-orogénica tardia, com formação de montanhas, colapso e deposição dão 
origem ao CULM (figura 1.10d) (Azevedo, 2006). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10 – Evolução teórica da Bacia Sul Portuguesa (extraído de Moreno e González, 2004). 
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Estratigraficamente (figura 1.11), o grupo Filito-Quartzítico (PQ) é a sequência mais 
antiga, data do Devónico Superior e aflora essencialmente nos núcleos dos anticlinais. É 
formado por siltitos e filitos negros com intercalações de quartzitos que parecem 
documentar uma sedimentação em ambiente de plataforma marinha pouco profunda de 
baixa energia, esporadicamente afectada por tempestades. Para os níveis mais 
superficiais, a proporção de material arenítico aumenta e começam a ocorrer lentículas 
de conglomerados, indicando uma progressiva diminuição da profundidade da bacia, a 
sua ruptura e compartimentação (Oliveira, 1990 e Moreno e González, 2004). 
 
O Complexo Vulcano Sedimentar (CVS) assenta concordantemente sobre o grupo 
PQ e apresenta grandes variações de espessura e litologia. Este domínio resulta de um 
vulcanismo félsico quase exclusivamente submarino e parece estar relacionado com 
eventos de rifting intracontinentais que poderia ter sido originado por um regime 
transtensional local, induzido por escapes de tectónica lateral da ZSP durante estádios 
primários da colisão oblíqua continente-continente (Silva et al. 1997; Relvas, 2000). O 
CVS data do Devónico superior (Fameniano) e Carbónico inferior (Viseano médio) e é 
formado por xistos, siltitos, tufitos, jaspes, riolitos, espilitos, ou seja, uma associação de 
rochas metassedimentares, vulcânicas máficas e vulcânicas félsicas (figura 1.11). O CVS 
é a formação hospedeira da mineralização de sulfuretos maciços polimetálicos.  
 
O grupo Flysch (CULM) do Baixo Alentejo é a formação mais moderna, pousa sobre o 
CVS e abrange as Formações de Mértola e Mira. O Flysch ocupa a maior parte da ZSP e 
é composto por uma sequência de turbiditos (argilitos, grauvaques e lentículas 
conglomeráticas) datada do Carbónico. A bacia sedimentar da Faixa Piritosa é 
constituída por uma série de vales e montes que facilitaram a acumulação de depósitos 
turbidíticos nas áreas mais baixas (Oliveira, 1990, Moreno e González, 2004). 
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                   Figura 1.11 – Coluna estratigráfica da Faixa Piritosa (extraído Moreno e González, 2004) 
Na zona da Caveira, o PQ, o CVS e o CULM aparecem sistematicamente 
sobrepostos por escamas tectónicas envolvendo quartzitos e xistos do PQ e vulcanitos 
finos do CVS. Há uma continuação deste ramo para NW sob os sedimentos Cenozóicos 
da Bacia do Sado, e estudos feitos na zona indicam a existência de seixos vulcânicos 
com orientação predominante para NW que estão deslocados por falhas relacionadas 
com horsts e grabens, provavelmente de idade Cenózoica (Ribeiro, 2006). 
 
1.5 Deformação 
A deformação na ZSP é caracterizada por planos de carreamento que afectam as 
formações geológicas aflorantes do paleozóico. As dobras inclinam para SW, assim como 
o deslocamento ao longo dos planos de carreamento (figura 1.12), havendo também uma 
diminuição da intensidade de deformação e metamorfismo na mesma direcção. As 
formações paleozóicas são afectadas por duas fases de deformação (C1 e C2) 
interpretadas por Silva et al (1990) como dois acontecimentos distintos e por 
Schermerhorn (1971) como dois estádios da mesma fase de deformação (Azevedo, 
2006). 
Capítulo I – Geologia 
 
13 
 
 
 
 
 
Figura 1.12 – Corte geral da Zona Sul Portuguesa (Simancas, 2004b). 
Observando a sequência estratigráfica completa do CVS e as suas relações com o 
encaixante, ocorrem por vezes sequências litológicas em posição inversa devido ao efeito 
dos carreamentos associados aos episódios de subducção e obducção (figura 1.12       ).  
Esta posição inversa das sequências é também encontrada na zona de estudo, no 
Complexo da Mina da Caveira segundo antigos relatórios de actividades de empresas 
que operaram no local (Iberian Resources, 2008). 
 
1.6 Considerações Finais do Capítulo 
Após uma introdução ao enquadramento geológico da zona, focam-se as 
considerações mais importantes deste Capítulo: 
- A evolução geodinâmica do planeta tem por base uma sequência de estádios 
formados pelo Ciclo de Wilson. Esta sequência explica durante a idade varisca a 
distensão de várias placas continentais formando oceanos (Rheic e Paleotétis), aos quais 
se seguiu o seu fecho no final do Paleozóico, reagrupando os continentes (Laurásia e 
Gondwana) numa colisão (orogenia varisca), envolvendo três microplacas continentais de 
menor dimensão (Avalónia, Ibéria e Armórica). A sutura SW da microplaca Ibéria é 
reconhecida na Geologia de superfície pelo contacto entre a ZOM e o Terreno Sul 
Português. 
- A orogenia varisca formou um soco (Maciço Ibérico) que aflora na Península Ibérica 
e que resultou da colisão e rotação dos continentes. A ZSP, corresponde à zona externa 
mais meridional do Maciço Ibérico e as suas estruturas dominantes variam de uma 
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atitude próxima de W-E junto à fronteira com Espanha a SW-NE perto da costa Atlântica, 
onde se situa a região do Complexo Mineiro Caveira-Lousal. 
- A ZSP é caracterizada pela existência de um domínio, no qual se localiza a Faixa 
Piritosa Ibérica, caracterizado pela presença de três unidades geológicas principais: 
formação Filito-Quartzítica (PQ), formação Flysh (CULM) e a formação do Complexo 
Vulcano-Sedimentar (CVS), onde estão alojados depósitos de sulfuretos maciços 
polimetálicos. 
- A análise estratigráfica da Faixa Piritosa apresenta a sequência das formações 
geológicas da mais antiga para a mais recente (PQ,CVS e CULM). A ocasional sequência 
geológica inversa deverá ser explicada pelas fases de deformação caracterizadas por 
carreamentos/cavalgamentos, dobras e planos de cisalhamento que no geral afectam as 
formações geológicas, vergando-as para SW. 
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2.Trabalhos Antigos no Complexo Mineiro 
da Região da Caveira 
O complexo Caveira-Lousal, assume particular importância no contexto evolutivo dos 
conhecimentos sobre o domínio da Faixa Piritosa. Situada na zona mais NW da Faixa 
Piritosa (figura 2.01       ), desde cedo cativou o interesse de civilizações antigas na 
procura de minérios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Figura 2.01 – Esquema da Zona Sul Portuguesa (extraído de Simancas, 2004a). 
2.1 Enquadramento Histórico 
Para melhor caracterizar a História mineira e civilizacional desta região, foi transcrito 
um texto retirado do sítio oficial do INETI, que fala das origens industriais desta 
localidade: 
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“As numerosas ocorrências de minérios de cobre, ferro e manganês existentes na FPI foram 
certamente determinantes no modo de vida das populações que por aqui residiram. A exploração 
destes depósitos de metais ocorre desde o Calcolítico que (3362-2156 a.C.), intensificando-se 
mais tarde, por volta do séc. VIII A.C. por povos como os tartéssios, fenícios e os cartagineses. 
Durante o Império Romano foram intensamente explorados vários jazigos de sulfuretos, como é o 
caso da Caveira em Portugal, sobretudo na sua parte mais superficial, marcada pela existência de 
chapéus de ferro ou gossans. 
Os povos árabes pouco se dedicaram à actividade extractiva, preferindo negociar os 
concentrados de metais extraídos pelas populações locais em entrepostos (caso de Mértola). 
No seguimento da revolução industrial do séc. XIX reinicia-se a exploração mineira extraindo-
se, já com técnicas modernas, grandes volumes de mineral para obtenção do cobre 
designadamente em S. Domingos e Aljustrel. 
Esta actividade estendeu-se posteriormente, durante o início do séc. XX, às minas do Lousal e 
Caveira situadas no sector NW da FPI. Actualmente, a única mina em laboração é a de Neves 
Corvo, que constitui um projecto mineiro marcado por elevada tecnologia de produção de 
concentrados de cobre e estanho a partir de amplas reservas de minérios com alto teor nestes 
metais. Na Faixa Piritosa ocorrem ainda depósitos de manganês e mineralizações filonianas de 
cobre, antimónio, chumbo e bário. “ (in http://www.ineti.pt, Agosto de 2008). 
2.2 Resumo de trabalhos antigos 
2.2.1 Trabalhos Estatais Antigos 
Foram as entidades estatais que, desde cedo, iniciaram os trabalhos de exploração 
das zonas com interesse mineiro no nosso país. Foi criada pelo Reino, em 1801, a 
Intendência Geral de Minas, que regularizava a exploração mineira. Em 28 Junho de 
1939 foi criado o Serviço de Fomento Mineiro e anos mais tarde, a partir de 1944, 
realizaram-se os primeiros trabalhos de geofísica pelo método TURAM. Apesar do 
Serviço de Fomento Mineiro efectuar trabalhos de prospecção, de acordo com a Lei de 
Minas, as concessões foram atribuídas a empresas privadas estrangeiras para 
exploração de pirite (INETI, 2008). 
O método TURAM foi introduzido em Portugal em 1944 pela contratação da empresa 
ABEM, especializada neste método electromagnético, que deu formação e treino a 
técnicos portugueses sob orientação do Engenheiro Albertino Rocha Gomes (Gomes, 
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2008). O Turam foi utilizado durante mais de 20 anos e os dados adquiridos são 
numerosos, abrangendo várias zonas do país. 
Especificamente para a região mineira da Caveira-Lousal, houve a divulgação de 
relatórios e dados geofísicos que serviram de base para trabalhos mais recentes, que 
foram possivelmente objecto de compilação e análise mais actual. Contudo os dados do 
método TURAM resistiram ao tempo, podendo a sua reinterpretação, neste momento, tal 
como nas décadas de 1940 a 1960, resultar num contributo de alguma importância para a 
prospecção mineira da região. Este assunto será melhor analisado no Capítulo 3 e 
consiste no principal objectivo deste trabalho. 
 
2.2.2 Trabalhos Antigos de Privados com Concessão 
Desde o início do século XX que várias empresas se fixaram temporariamente na 
região com o objectivo de explorar minerais metálicos e prospectar novos jazigos. Pelos 
arquivos técnicos da Iberian Resources, a existência de relatórios de actividades de 
empresas a partir de 1967 e durante bastantes anos de forma descontínua, contribuem 
para o conhecimento geológico da região. Contudo, por esta ser de elevada dificuldade 
de caracterização geológica, morfotectónica e estrutural, os trabalhos de exploração 
nunca chegaram a ser reatados, ficando pelas fases de prospecção, pesquisa e 
reconhecimento. 
Várias empresas que estiveram na zona tentaram alcançar uma lógica de evolução 
geodinâmica e perceber a posição de hipotéticos corpos mineralizados. 
Conhecem-se, pelo menos, quatro empresas que laboraram no local: a empresa 
“Mines et Industries S.A.” (1967-1974), seguida da “Consortium de Grândola 
“(SPE/SEREM/EDMA) (1983-1984). Seguiu-se a “Sociedade Mineira Rio Artezia, Lda” 
(1992 - 2002) e desde 2005 que no local opera a “Iberian Resources Lda”  adquirida pelo 
Grupo “Tamaya Resources, Lda”, que detém a concessão dos trabalhos de prospecção. 
Os trabalhos de prospecção realizados no local, incidiram na procura de indícios 
através de vários métodos de prospecção, a fim de perceber a evolução geodinâmica de 
zonas propícias à localização de novos corpos mineralizados. 
Foram realizados vários trabalhos por empresas do ramo, que vão desde a 
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cartografia geológica de pormenor e geologia estrutural, à geoquímica (solos), sondagens 
mecânicas, ensaios de geofísica (gravimetria, radiometria, magnetometria), tentando 
localizar espacialmente zonas com potencial mineral. 
De salientar que os estudos e trabalhos que foram efectuados no passado contaram 
com terrenos mobilizados por todos os que exploraram o minério, o que facilita a 
identificação de zonas de interesse, mas torna mais difícil a análise de zonas de contacto 
entre sequências em locais nos quais se desconhece o seguimento da mineralização. 
Toda a informação de que se falará adiante foi cedida pelo Estado Português à empresa 
Iberian Resources. Alguns dos dados foram entregues à empresa devidamente 
organizados, enquanto outros, embora dentro de dossiers, não mostravam muita relação 
entre si, dificultando a percepção de quem trabalhou os assuntos e executou as 
campanhas. Por uma questão de simplicidade, todos os trabalhos serão mencionados 
tendo como referência a sua presença no arquivo técnico da Iberian Resources à data da 
pesquisa bibliográfica (2008). 
2.2.2.1 Geologia de Pormenor (Anexo 1) 
Estão na posse da empresa Iberian Resources trabalhos de Geologia de campo de 
grande escala, realizados por várias empresas, que resultaram em diversas cartas 
geológicas da mesma região. Para este trabalho, foram escolhidas aquelas que melhor 
identificavam a zona em pormenor e que se encontram no Anexo 1 (Iberian Resources, 
2008). 
2.2.2.2 Geologia Estrutural (Anexo 2) 
Dos relatórios consta também um mapa com a geologia estrutural da região do 
complexo mineiro Caveira-Lousal (Iberian Resources, 2008). Para a geologia estrutural 
ser mais facilmente representável optou-se por desenhar em softwares adequados 
(vectorizar) as partes mais importantes do documento que definiam carreamentos, 
anticlinais/sinclinais, xistosidades estratificações e zonas de falha. No Anexo 2 está 
representado um mapa original da geologia estrutural e os mapas topográficos com a 
geologia estrutural desenhada.  
2.2.2.3  Modelo Digital do Terreno (MDT) 
Foi disponibilizado pela Iberian Resources um MDT da área de concessão com uma 
resolução de 6 metros (Iberian Resources, 2008). O MDT foi usado como base de 
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trabalho na representação de vários assuntos e foi usado também para verificação da 
sua coincidência com os métodos geofísicos, visto a topografia ter influência nos mesmos 
quando não é feito um tratamento específico e adequado dos dados geofísicos. 
2.2.2.4 Sondagens Mecânicas (Anexo 3) 
As campanhas de sondagens mecânicas constituiram uma boa relação de análise 
com outros métodos de estudo. Foram contabilizadas 22 sondagens, as quais foram 
efectuadas pelas empresas SEREM e Riofinex (Iberian Resources, 2008). 
No Anexo 3 estão representadas as sondagens mecânicas sobre cartas topográficas. 
Embora a maioria das campanhas tenha sido feita na zona da Mina da Caveira, há ainda 
duas sondagens na zona de Cidrão (CD01 CD02), uma na zona do vértice geodésico da 
Cabeça Gorda (GA10) e outra numa zona entre o Monte do Barranco e o Outeiro nos 
Azinhais (CAVT02). A informação fornecida pelas sondagens mecânicas permite a 
caracterização da geologia em profundidade. 
Pelos relatórios realizados pelas empresas que detinham a concessão, tomou-se 
conhecimento da existência de outras sondagens que não estão representadas, pois 
faltam informações relativas às suas localizações e conteúdos (representadas com 
asteriscos na tabela do anexo 3), como são os casos de GA01, 02, 03, 04, 04a, GA14 e 
GA15. 
2.2.2.5 Geoquímica (solos) (Anexo 4) 
Foram realizadas campanhas de amostragem de solos e efectuadas as suas análises 
em relação aos elementos Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Zinco (Zn). Em anexo, como 
exemplo, está representada a distribuição espacial dos elementos Cu e do Zn na região 
da Caveira (Iberian Resources, 2008). 
 
2.2.2.6 Geofísica 
Uma compilação de bases de dados geofísicos realizada por Sousa (2008), veio 
enriquecer a informação disponível sobre a zona da Caveira e incidiu sobre três métodos: 
gravimetria, magnetometria e radiometria. 
A gravimetria foi alvo de compilação e processamento geofísico, dos quais resultaram 
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mapas da anomalia de Bouguer para uma densidade de 2.6. A magnetometria e 
radiometria foram realizadas por levantamentos aéreos. Da magnetometria resultou o 
cálculo da componente total do campo magnético enquanto na radiometria se obteve as 
respostas às janelas espectrais do potássio, urânio, tório e contagem total em contagens 
por segundo (CPS) (Sousa, 2008). 
 
2.2.2.6.1 Gravimetria (Anexo 5) 
A aplicação do método gravimétrico na prospecção de depósitos de sulfuretos 
maciços baseia-se no facto de estes apresentarem densidade muito superior às rochas 
das formações encaixantes, originando anomalias gravimétricas positivas. 
Segundo Sousa (2008), a base de dados gravimétrica total é constituída por 14443 
estações tendo sido, no geral, utilizada uma malha regular de 100 metros e, mais 
raramente, de 50, 150, 200 metros e mesmo aleatória para os diversos levantamentos.  
O levantamento está validado e ligado à Rede Gravimétrica Fundamental Portuguesa 
(RGFP) e resultou de vários levantamentos efectuados em anos anteriores nesta mesma 
área. 
Os equipamentos e metodologias utilizados nestes levantamentos gravimétricos 
permitem atingir precisões superiores a 0.05 mGal, nos valores finais da Anomalia de 
Bouguer. O cálculo da Anomalia de Bouguer foi realizado para uma densidade de 2.6 
utilizando a Fórmula Internacional da Gravidade de 1967 (Sousa, 2008). 
Apenas foi representada uma carta da Anomalia de Bouguer, devido à representação 
ser de uma forma geral igual, tendo sido escolhida a carta com um menor grid (50m), ou 
seja, com maior amostragem e logo melhor definição. 
 
2.2.2.6.2 Magnetometria (Anexo 6) 
Para o levantamento magnético, Sousa (2008) reuniu trabalhos e calculou a 
componente total do campo magnético. Foi usado um magnetómetro de vapor de Césio 
equipamento com uma sensibilidade de 0.0001nT, com um sistema de cálculo dos 
intervalos de amostragem para 0.1 segundos com perfis espaçados em geral cerca de 
500 metros e 250 metros na zona específica da Caveira. 
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2.2.2.6.3 Radiometria (Anexo 7) 
Segundo Sousa (2008), o levantamento radiométrico foi simultâneo ao levantamento 
magnético, com as condições de cobertura, perfis e linhas de controlo iguais. O intervalo 
de amostragem foi de 1.0 segundos, o que corresponde a cerca de 70 metros no solo, à 
velocidade média de 250km/hora. O espectrómetro utilizado (NUCLEAR DATA 256 ADC) 
era composto por quatro canais de detecção (potássio com 1.35 a 1.57 MeV; urânio com 
1.63 a 1.89 MeV; tório com 2.42 a 2.82 MeV e contagem total com 0.40 a 3.00 MeV). 
Como trabalho final, removeu-se a radiação cósmica e da aeronave e foram feitas as 
correcções do efeito Compton, da temperatura e da atenuação da altitude. Em Sousa 
(2008) não foi mencionada qualquer conversão dos dados adquiridos para concentrações 
de elementos (% ou ppm) e embora os canais de detecção estejam nas unidades MeV, 
na base de dados, as unidades mencionadas são CPS (contagens por segundo). 
No Anexo 7 encontra-se representado uma figura com as componentes 
correspondentes a cada um dos elementos Urânio (U), Tório (Th), Potássio (K) e a 
Contagem Total. 
2.3 Considerações Finais do Capítulo 
Este Capítulo consistiu na reunião de informação que pudesse ser usada na 
caracterização da região da Caveira. A informação recolhida serviu sobretudo para ser 
analisada e correlacionada juntamente com a informação que viria a ser obtida a partir da 
representação dos dados TURAM e da sua modelação geofísica.  
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3. O Método TURAM 
3.1 Introdução ao Método 
O Turam é um método de prospecção geofísica criado que usa os princípios da física 
electromagnética como base de trabalho e foi criado por uma empresa Sueca chamada 
ABEM. O TURAM, em Portugal, foi empregue sobretudo no Alentejo tendo sido uma 
ferramenta imprescindível na localização e descoberta de jazigos de minérios de 
sulfuretos como o do Cerro do Carrasco, em Aljustrel (Gomes e Silva, 1955) (figura 3.01). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.01 – Realização de uma sondagem de prospecção TURAM em Aljustrel na década de 60 (adaptado 
de Gomes e Silva, 1955). 
Este método geofísico baseia-se na criação de um campo magnético (primário) 
geralmente de 440 a 550 Hz, gerado por uma corrente, que passa num cabo rectilíneo 
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ligado à terra em ambos os extremos ou num cabo disposto segundo uma grande espira 
rectangular ou circular, ligados a um gerador (figura 3.02). Esse cabo está colocado 
numa posição perpendicular às linhas ou perfis transversais de leitura por onde dois 
operadores deslocam as bobinas de medição. Em alguns casos, empregam-se espiras 
de cabo rectangular quando se tornam difíceis as tomadas de terra ou quando se 
pretende diminuir a grandeza das anomalias e eliminar as irregularidades das curvas 
devidas à condutividade superficial das formações, facilitando assim a sua interpretação 
(Gomes e Silva, 1955). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.02 – Esquema de funcionamento do método TURAM, onde se observa o cabo de corrente alternada 
que gera o campo magnético indutor (tracejado fino). Mostram-se as bobinas e o compensador com os quais 
se executam medidas ao longo dos perfis transversais ao cabo. 
Quando existem corpos condutores ocultos no subsolo, submetidos a um campo 
electromagnético alternado, geram-se no seu interior correntes induzidas secundárias. 
Essas correntes secundárias criam os seus próprios campos (secundários) que se 
sobrepõem ao campo primário.  
O campo resultante que pode ser medido difere tanto em fase como em amplitude do 
campo primário, que pode ser previamente calculado para todos os pontos de 
observação. No método TURAM, as diferenças indicam a presença desses condutores. 
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O cabo rectilíneo geralmente dispõe-se no terreno ao longo de 3 ou 4 km (figura 3.02) 
paralelamente à presumível direcção dos jazigos a detectar e liga-se em ponto 
conveniente a um gerador portátil. As medições são feitas ao longo de perfis normais à 
direcção do cabo, utilizando duas bobinas ligadas ao compensador/amplificador TURAM.  
Este equipamento compara o quociente das amplitudes (Qo - quociente observado) na 
componente vertical do campo em entre duas bobinas em pontos sucessivos, assim 
como a sua diferença de fase. Nos trabalhos efectuados no Alentejo as bobinas são 
mantidas a distâncias fixas entre si (geralmente 20 metros) e deslocadas em sucessivos 
pontos de observação, a diferentes afastamentos do cabo. 
As correntes geradas nas bobinas pelo campo resultante são canalizadas para o 
TURAM onde é feita a sua compensação, tanto em amplitude como em fase, mediante a 
regulação de resistências variáveis de um dispositivo em ponte.  
O operador do compensador ao longo das linhas anula o som emitido por um par de 
auscultadores, nos quais é recebida a corrente amplificada. As leituras, feitas em escalas 
apropriadas, são proporcionais às resistências inseridas e são depois transformadas nos 
quocientes observados e nas diferenças de fase entre as duas bobinas.  
Os quocientes observados entre as duas bobinas são transformados em quocientes 
reduzidos assumindo que o campo magnético é inversamente proporcional à distância ao 
cabo. Se não existirem condutores, o valor dos quocientes reduzidos é unitário e o valor 
das diferenças de fase é nulo. 
 
3.2 Equipamento TURAM 
O equipamento utilizado no Alentejo (Gomes e Silva, 1955) necessário para realizar 
este método foi o indicado a seguir (figura 3.03): 
- Grupo do gerador, composto de um motor Norman de 2 cilindros a gasolina com 
potência de 2.75 BHP, acoplado por correias a um gerador de corrente alterna de dupla 
frequência (440cps e 110cps, podendo ser produzidas isoladamente ou em conjunto) 
com a respectiva caixa de ligações do grupo anterior, contendo interruptores e aparelhos 
de medida (voltímetro e amperímetro). 
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- Cabo contido em diversos carretéis para facilidade de transporte; 
- Estacas de ferro para ligação do cabo à terra; 
- Bobinas de indução, consistindo em 1700 espiras de cobre isolado de 0.25mm tendo 
uma resistência de 878 ohm e uma indução de 2.81 henry; 
- Cabos bicondutores blindados de ligação das bobinas ao TURAM; 
- Aparelho TURAM composto por um compensador, um amplificador de 4 andares 
acoplados por resistências e sintonizados para as frequências adoptadas e auscultador; 
- Acessórios diversos como ferramentas e outros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.03 – Equipamento TURAM devidamente identificado (adaptado de Gomes e Silva, 1955). 
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Apresenta-se também outro equipamento na figura 3.04, em que as bobinas de leitura 
têm uma forma diferente (cilíndrica) das usadas nos trabalhos do Alentejo (figura 3.01), 
facilitando a sua verticalização. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.04 – Equipamento TURAM usado pela ABEM (adaptado de Parasnis, 1975). 
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3.3 Princípios Físicos do Método 
O método TURAM baseia-se em princípios teóricos (Orellana, 1974) que se explicam 
em seguida. 
Sendo f a frequência em Hz (ou c.p.s., ciclos por segundo), a frequência angular ω  
em radianos por segundo é dada por  
fpiω 2=
       (1) 
A corrente alternada I(t) injectada no terreno no tempo t, em que Imax  é amplitude. 
)()( max tsenItI ω=
      (2) 
O módulo do campo magnético H gerado pela corrente que circula no cabo rectilíneo 
indutor é função da corrente segundo a lei de Biot-Savart. Para um diferencial de 
comprimento dl, define-se no ponto P um diferencial de campo magnético dH em 
unidades Gauss. Este diferencial é vectorial e perpendicular ao plano definido pelos 
segmentos dl e ρ, em que o seu sentido é definido de acordo com a definição do produto 
vectorial da corrente pelo vector posição ρ (figura 3.05). 
  
( )
2
0
4 ρ
α
pi
µ dlsentl
dH =      (3) 
 
 
 
Figura 3.05 – Geometria na determinação de um diferencial de campo 
magnético no ponto P. 
 
O campo total induzido pela corrente é a soma de todas os diferenciais de campo 
pelo que resulta de (3) as seguintes expressões: 
Capítulo III – O Método TURAM 
 
29 
  ( ) ( )∫∫
∞
∞−
∞
∞−
== 2
0
4 ρ
α
pi
µ dlsentl
dHtH     (4) 
A integração segundo o caso particular de um troço rectilíneo de um cabo TURAM 
pode ser agora feita em função do diferencial angular dθ tendo em consideração as 
seguintes igualdades (5) (6) e (7) na mudança de variáveis (figura 3.06):  
θα cos=sen
       (5) 
θ
ρ
cos
r
=
       (6) 
θ
θ
2cos
dr
dl =
       (7) 
 
 
 
 
Figura 3.06 – Geometria para determinação de um campo 
magnético em função de r no ponto P. 
Substituindo (5), (6) e (7) na expressão (4) obtém-se o modulo do campo H(t), 
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e por (2) obtém-se o campo magnético em função do tempo: 
( ) ( )
r
tsenI
tH
ω
pi
µ max0
2
=      (9) 
Mostra-se assim, que a intensidade do campo magnético é inversamente proporcional 
à distância r desde a bobine ao cabo indutor. Na prática, o cabo não tem dimensão 
infinita pelo que as medidas não se efectuam junto aos pontos de injecção de corrente, 
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deixando-se 500m de cabo em cada extremo, sendo a distância útil de cerca de 3 a 4 km 
(figura 3.07). 
Outro aspecto importante a realçar é que as medidas entre as duas bobinas só são 
admissíveis se estas forem colocadas em posições coplanares (horizontalmente) num 
plano que contém o cabo. Desta forma, as linhas de campo magnético são 
perpendiculares ao referido plano sendo por isso necessário estabelecer correcções 
topográficas quando o terreno se torna acidentado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.07 – Esquema de funcionamento do método TURAM, em que é observado o cabo rectilíneo TURAM 
com a distância útil, as distâncias das duas bobinas ao cabo, o compensador e os auscultadores para anular 
o ruído. 
O campo magnético indutor (primário), de acordo com a equação (9), varia de forma 
inversamente proporcional à distância ao cabo. Uma das medidas do compensador é o 
quociente observado (figura 3.07) entre as amplitudes detectadas pelas duas bobinas 
receptoras. No caso de não haver corpo condutor responsável por algum campo 
secundário, o quociente observado é igual à razão entre as distâncias sucessivas das 
duas bobinas ao cabo (rn e rn+1) de acordo com (10). 
n
n
n
n
obs
r
r
tH
tHQ 1
1 )(
)(
+
+
==     (10) 
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Esta razão das distâncias corresponde a um quociente teórico. Após a aquisição do 
quociente observado, torna-se necessário transformar os dados nos quocientes 
reduzidos. Esta transformação é feita normalizando os dados, dividindo os quocientes 
observados pela razão (10), obtendo-se o valor unitário quando eles se igualam. Na 
presença de corpos condutores, o valor dos quocientes reduzidos oscila em torno da 
unidade, definindo-se deste modo as anomalias nos QR. 
Quando na presença de um corpo condutor, existe um campo secundário gerado por 
correntes induzidas pelo campo primário, pode-se conceber a existência de um circuito 
secundário que origina, como vimos anteriormente, variações anómalas de amplitude 
com a distância ao cabo (r), assim como introduz um desfasamento em função dessa 
mesma distância. Este desfasamento é nulo quando não existem correntes secundárias 
induzidas, pelo que a diferença de fase entre as duas bobinas é também um parâmetro 
geofísico que o compensador determina introduzindo no circuito de medida: resistências 
variáveis de modo a anular a fase entre as duas bobinas extinguindo o som nos 
auscultadores. As anomalias DF definem-se quando duas fases apresentam valores 
diferentes. 
3.4 Processamento Geofísico 
3.4.1 Introdução 
O processamento de dados geofísicos do método TURAM foi baseado num método 
de modelação directa desenvolvido por Duckworth (1972), por inversão geofísica e 
representação gráfica dos parâmetros do modelo. Este trabalho descreve um 
procedimento que permite a aproximação de um modelo teórico aos dados adquiridos no 
campo. O modelo teórico definido em termos de DF e QR, permite representar no espaço 
filamentos de corrente induzida paralelos ao cabo TURAM. O ajuste do modelo teórico 
aos dados foi efectuado por inversão numa folha de cálculo (Excel) utilizando o “Solver”. 
A representação das linhas e parâmetros do modelo (corrente induzida, profundidade, 
fase e distância ao cabo) foi feita graficamente no Excel e espacialmente no Arcgis. A 
inversão geofísica consiste na optimização minimizando a função somatório da soma das 
diferenças quadráticas entre os valores teóricos e medidos no terreno. Deste modo a 
optimização é feita simultaneamente para as DF e QR, podendo ainda atribuir-se pesos 
diferentes a cada termo de modo a definir a função a minimizar.  
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3.4.2 Teoria da Modelação 
Duckworth (1972) contribui para a interpretação TURAM na sua forma mais simples, 
usando uma aproximação a um filamento de uma linha de corrente induzida, paralela ao 
cabo indutor e também generaliza para múltiplos filamentos. 
O modelo teórico dos Quocientes Reduzidos e Diferenças de Fase é obtido a partir da 
determinação dos campos magnéticos e das fases nos pontos onde as bobinas se 
colocam no terreno, à distância relativa ao cabo. Conhecidos os valores teóricos de 
campo e fase, obtiveram-se os quocientes reduzidos teóricos no ponto médio entre duas 
bobinas, multiplicando pela razão das distâncias das bobinas ao cabo e ainda a diferença 
de fase teórica entre as mesmas. 
O sistema inicia-se com uma corrente alterna que passa no cabo TURAM e cria um 
campo magnético primário representado por 
   ( )tsenhh ω1=      (11) 
Segundo (9) para um cabo rectilíneo infinito temos uma amplitude máxima 
r
I
h max01 2pi
µ
=        (12) 
Este campo primário gera num corpo condutor, correntes induzidas secundárias com 
uma força electromotriz cuja corrente tem um atraso de π/2 e uma diferença de fase (δ) 
adicional, referente à auto-indução que reflecte as características resistivas e indutivas do 
circuito associado a um corpo condutor materializável por um filamento de corrente. I1f é a 
fracção de corrente em percentagem relativa à corrente total Imax, que pode ser 
considerada 100%. Posto isto, a corrente induzida no filamento, If é dada por 






−−= δpiω
21
tsenII ff     (13)  
Esta corrente que flui no filamento gera um campo magnético secundário, s(t): 
( ) 





−−= δpiω
21
tsensts     (14) 
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O campo resultante R que é medido nas bobinas, é a soma vectorial dos campos 
primário e secundário h1 e s1 (figura 3.08). Deste modo pode definir-se uma fase θ1 da 
resultante para o campo primário. 
( ) ( )11 θω −= tsenRtR     (15) 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.08 – Diagrama D’Argand. Vector resultante R1 como a soma dos dois vectores dos campos primário 
h1 e secundário s1 para um filamento de corrente (adaptado de Duckworth, 1972).  
Segundo Duckworth (1972) e pela figura 3.08 obtém-se: 
[ ]2111121211 2. δsenshshR −=       (16) 
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A determinação da resposta teórica da resultante (R1) e do ângulo (θ1) de um 
segmento de corrente induzida (figura 3.09), passa por determinar o valor do campo 
primário “h1” (18) e secundário “s1” (19) em função da posição (X) e profundidade (d) do 
segmento induzido relativamente ao cabo indutor. Para cada um dos campos temos, 
     
dcabo
I
xX
I
h ff 111
22
=
−
=      (18)   
h1 
δ1 
R1 
θ1 
δ1 
s1 
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=       (19) 
Arbitrando valores para as variáveis no filamento de corrente primária “I1f”, diferença 
de fase “δ”, “posição “X” e a profundidade “d”, faz-se a modelação directa usando 
respectivamente (15), (16), (17), (18), de modo a calcular o valor da resultante magnética 
R1 e da fase θ1 em cada ponto à distância x da bobina ao cabo. A partir destes valores, 
podem calcular-se os quocientes observados e transformar estes resultados em 
quocientes reduzidos que se comparam com os obtidos entre duas bobinas no trabalho 
de campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.09 – Geometria do método TURAM (Duckworth, 1972); campo primário h1, campo secundário s1, 
distância horizontal X entre o cabo e o filamento e d profundidade do filamento. 
Segundo Duckworth (1972), a modelação teórica para dois filamentos é feita partindo 
dos mesmos princípios da modelação teórica para um filamento com algumas 
modificações, sobretudo, no valor dos ângulos de fase dos campos magnéticos e na 
equivalência entre o campo primário relativo ao segundo filamento e o campo resultante 
relativo ao primeiro filamento (figura 3.10). 
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Figura 3.10 – Representação do segundo filamento no diagrama D’Argand. Dá-se a indução de um novo 
campo magnético primário (h2) posicionado segundo o ângulo γ2. 
Nesse sentido, referem-se os princípios que permitem a generalização para dois 
filamentos (figura 3.10): 
- o campo primário para o segundo filamento (“h2“) toma o valor do campo resultante 
do primeiro filamento (“R1“) uma vez que a indução da corrente será feita pela corrente 
induzida no primeiro filamento;  
  
( )[ ]21111212112 2 δsenshshRh −+==   (20) 
 - faz-se depender o campo resultante do segundo filamento (“R2”), da soma entre o 
campo primário (“h2”) e secundário do segundo filamento (“s2”), diminuídos de um ângulo 
cujo valor é a diferença entre os ângulos de fase “γ1” (segundo Duckworth equivalente a 
“θ1”) e “δ2” correspondente à indução do segundo campo induzido; 
     
( )[ ]21122222222 2 θδ −−+= senshshR   (21) 
- o ângulo (“θ2”) corresponde ao ângulo do campo resultante do segundo filamento 
(“R2”). ”θ2“ parte do incremento de um novo ângulo “γ2“ (equivalente a “θ1”) à relação dos 
ângulos dos campos primário e secundários. Os ângulos dos campos obtêm-se fazendo 
a diferença entre o ângulo “θ1“ (“γ2”) do primeiro campo primário (“h1”) e o ângulo de fase 
 
θ2
 
s2 
h2=R1 
R2 
δ2 
δ2 
γ2=θ1 
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(“δ2”) do segundo filamento. 
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Com três filamentos e projectando teremos a seguinte representação do diagrama 
D’Argand (figura 3.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11 – Representação de três filamentos no diagrama D’Argand. 
3.4.3 Folha de Cálculo 
3.4.3.1 Modelo Teórico 
Para a modelação de um filamento teórico foi feita uma folha de cálculo no programa 
Excel baseado nos princípios já tratados e desenvolveu-se um processo que permitisse 
trabalhar as variáveis até chegar a um modelo teórico que se aproxime aos dados de 
campo.  
A figura 3.12 mostra a folha de excel que serviu de folha de cálculo para fazer a 
modelação. De seguida descrevem-se os cálculos efectuados.  
 
 
 
 
s2 
h2=R1 
R2 
δ2 
δ2 
γ1=θ1 
θ3
s3 
h3=R2
R3 
δ3 
δ3 
γ2=θ2 
h1 
s1 
δ1 
δ1 
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Figura 3.12 – Excerto da tabela de modelação teórica com o cálculo dos campos magnéticos e dados 
TURAM para um filamento induzido. 
Os cálculos iniciam-se com “dcabo” (coluna B), definida como a diferença entre cada 
coordenada local Y em que cada medida TURAM foi obtida (figura 4.03, Coordenadas 
locais direcção Y) e a linha que define a orientação do cabo TURAM (figura 4.03, 
Orientação), ou seja, a cada linha onde foi posicionado o cabo TURAM. De seguida é 
determinado o ponto médio entre cada uma das “distâncias ao cabo” (coluna A). 
O campo primário “h1” (coluna C) e secundário “s1” (coluna D) calcularam-se a partir 
das fórmulas (18) (19). s1 depende da respectiva fase “δ1”. O campo resultante “R1” 
(coluna E) é definido como a soma geométrica dos vectores dos dois campos anteriores 
segundo a orientação do seno do ângulo da fase “δ1“ e calcula-se segundo a fórmula (16). 
O ângulo do campo resultante “θ1“ (coluna F) é determinado por (17). 
Do campo resultante “R1 “(coluna E) podemos calcular a razão das distâncias entre os 
campos resultantes consecutivos, “Qc” ou 
 
“Qobs“ ou “FSR” (Field Strenght Ratio) (10). 
De acordo com (11) os Quocientes Reduzidos apresentados na folha de cálculo 
(coluna H) são dados por 
  
1+
=
n
n
dcabo
dcaboQcQR       (23) 
e as Diferenças de Fase entre dois pontos de medida consecutivos ao longo da linha 
de aquisição (coluna I) definidas por     
                1+−= nnDF θθ          (24) 
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Todos estes parâmetros ficaram dependentes de variáveis (figura 3.13), que serão 
atribuídas manualmente até se chegar a uma aproximação entre os dois modelos com 
um filamento. As variáveis são: 
- Fracção de corrente induzida nos filamentos pelo cabo TURAM (“corrente I1”), será 
usada uma fracção de corrente de 50% da corrente total induzida; 
- Distância horizontal (posição) do filamento ao cabo TURAM (“dcf X1”); 
- Profundidade do filamento (“profil (d1)”);  
- Diferenças entre fases referente ao circuito indutivo filamento - campo magnético 
(“fase (δ1) rad”, e “fase (δ1) gr”). 
 
 
Figura 3.13 – Modelação partindo das variáveis atribuídas 
ao modelo teórico com um filamento. 
Na presença de dois filamentos o problema torna-se ligeiramente mais complexo já que 
como foi visto no Capítulo 3 secção 4.2, as fases (δ) de cada filamento induzido são 
diferentes, pois partem da indução de campos magnéticos e acrescem o seu ângulo de 
fase aos ângulos das novas correntes dos corpos condutores.  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14 – Modelação Teórica para o segundo filamento. 
 
Dados gerais  2º filamento 
dmédio dcabo h2  (R1) s2 R2 (θ2) Qc2 (FSR) Qr2 Df2 
60 50 4.2082 -0.0267 4.2170 -0.0431 1.3985 0.9989 0.0039 
80 70 3.0048 -0.0325 3.0155 -0.0471 1.3074 1.0169 -0.0068 
100 90 2.2933 -0.0410 2.3065 -0.0403 1.2664 1.0362 -0.0175 
120 110 1.8052 -0.0538 1.8213 -0.0228 1.2449 1.0534 -0.0287 
140 130 1.4453 -0.0666 1.4629 0.0059 1.2433 1.0775 -0.0915 
160 150 1.1743 -0.0124 1.1767 0.0973 1.2193 1.0758 -0.1437 
180 170 0.9708 0.0656 0.9651 0.2411 1.1795 1.0554 -0.0695 
200 190 0.8193 0.0569 0.8182 0.3106 1.1555 1.0454 -0.0553 
220 210 0.7064 0.0432 0.7081 0.3659 1.1340 1.0354 -0.0494 
240 230 0.6213 0.0339 0.6244 0.4153 1.1157 1.0265 -0.0420 
260 250 0.5559 0.0277 0.5596 0.4572 1.1010 1.0194 -0.0341 
 
FILAM 1  
corrente  i1 13.4528 
dcf  (X1) 305.7599 
profil (d1) 52.3148 
fase  (δ1) rad 0.6525 
Fase (δ1) graus 127.3838 
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A figura 3.14, mostra a modelação teórica para o segundo filamento com os 
respectivos parâmetros. Os cálculos iniciam-se com “dmédio” e “dcabo” que são 
rigorosamente os mesmos que para um filamento. Segue-se s2 por (19) para o índice  
dois, segundo filamento, h2 por (20), R2 por (21), θ2 por (22), QC2 (FSR) por (10), QR2 por 
(23) e DF2 por (24). 
A figura 3.15 refere-se à tabela de atribuição de variáveis das quais os valores da 
figura 3.14 dependem. 
 
Figura 3.15 – Modelação a partir 
das variáveis atribuídas ao modelo 
teórico com dois filamentos. 
 
3.4.3.2  Organização dos Dados de Campo 
Na base de dados dos documentos TURAM descrita no início deste Capítulo, 
constam os dados de campo adquiridos com o método TURAM. Estes dados são 
organizados com a configuração da figura 3.16 na mesma folha de cálculo que a 
modelação teórica. Nesta tabela volta a constar “dcabo” e os valores dos dados QR e DF 
adquiridos no terreno. O único cálculo que é feito neste caso é a passagem das DF de 
graus a radianos (coluna AE). 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16 – Tabela com modelo prático. Dados adquiridos no campo. 
 
FILAM 1  FILAM 2  
corrente i1 10.4528 i02 18.3530 
dcf  (X1) 305.7599 dcf_2 (X2) 530.1584 
profil (d1) 45.3148 profil_2 110.8064 
fase (δ1) rad 0.7252 fase (rad) 0.4281 
fase (δ1) graus 127.3838 fase (graus) 160.5068 
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3.4.3.3 Ajustamento  por Diferenças de Mínimos Quadráticos 
Quando mais do que dois filamentos são considerados na modelação, ou seja, 
quando há vários corpos condutores é necessário trabalhar com várias tabelas de 
modelação e de variáveis e os corpos teriam que ser modelados um a um, tornando-se a 
modelação lenta e trabalhosa. Posto este problema, optou-se por desenvolver um 
sistema que permitisse fazer coincidir mais rapidamente os dois modelos. Serão usadas 
duas aplicações que o permitem fazer. 
Este sistema passa por calcular as diferenças dos mínimos quadráticos entre os 
dados QR e DF teóricos e QR e DF experimentais, através da seguinte fórmula: 
22 )()( teóricopráticopráticoteórico QRQRDFDFSoma −+−= ∑  (25) 
Partindo da figura 3.16 a diferenças quadráticas são calculadas por (25) para cada 
linha (“soma6”) e no final será feito o seu somatório total, posicionado no quadro verde 
denominado ”soma filam6” (figura 3.17). Este quadro terá que ser o mais próximo de zero 
possível. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17 – Tabela com a modelação teórica para 6 filamentos. No final da tabela encontra-se uma coluna 
denominada “soma6” cujo objectivo é verificar as diferenças entre cada ponto nos dois modelos. 
 
Este sistema fica completo quando é usada uma aplicação do Excel denominada 
“Solver” (figura 3.18), do Menu “Tools”. Selecciona-se "target" (células do somatório das 
diferenças quadráticas), selecciona-se o objectivo como o valor mínimo “Min” que o 
somatório nos consegue dar, incluem-se as células das variáveis “by changing cells”, e 
por fim escolhem-se os constrangimentos “add” que compreendem as variáveis. 
6º Filamento  
s6 h6 (R5) R6 θ6 Qc6 (FSR) Qr6 Df6 soma6 
-0.0044 4.0812 4.0831 -0.0156 1.3855 0.9896 0.0078 0.0032 
-0.0046 2.9451 2.9471 -0.0234 1.2706 0.9882 0.0088 0.0028 
-0.0047 2.3174 2.3195 -0.0321 1.2062 0.9869 0.0097 0.0023 
-0.0049 1.9208 1.9231 -0.0418 1.1652 0.9860 0.0105 0.0004 
-0.0051 1.6480 1.6504 -0.0523 1.1380 0.9863 0.0107 0.0005 
-0.0054 1.4477 1.4503 -0.0630 1.1212 0.9893 0.0096 0.0004 
-0.0056 1.2908 1.2935 -0.0726 1.1144 0.9971 0.0065 0.0008 
-0.0059 1.1579 1.1607 -0.0791 1.1178 1.0114 0.0008 0.0001 
-0.0062 1.0354 1.0384 -0.0799 1.1275 1.0294 -0.0054 0.0002 
-0.0065 0.9178 0.9210 -0.0745 1.1304 1.0400 -0.0057 0.0004 
-0.0068 0.8115 0.8147 -0.0688 1.1133 1.0308 0.0069 0.0008 
-0.0072 0.7283 0.7318 -0.0757 1.1060 1.0297 -0.0029 0.0000 
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                      Figura 3.18 - “Solver”, aplicação existente no Excel para cálculos específicos. 
Esta aplicação no processo de modelação torna o cálculo mais eficaz, rápido e 
melhora o ajuste, sobretudo quando este é feito com múltiplos filamentos de corrente, 
sinalizando corpos condutores no subsolo. 
De referir que no sistema há inúmeras soluções possíveis, estando ele preparado 
para procurar sempre a melhor de cada conjugação de variáveis. 
 
3.4.4 Representação Gráfica da modelação 
Pela figura 3.19 mostra-se que numa área compreendida ao longo de uma linha de 
prospecção com 30 dados TURAM, a modelação teórica se aproximou aos dados de 
aquisição de campo até aos 430 metros. Como o primeiro método só admite um único 
filamento induzido, a aproximação mostra-se escassa e incompleta, pois a partir dos 430 
metros não existe qualquer aproximação, não permitindo, por si só, obter uma bom 
ajustamento. A representação fica mais completa com a representação na mesma figura 
de um ponto (vermelho) no local onde o possível corpo está alojado. 
Como a aproximação ficou aquém do razoável foi necessário incluir mais filamentos 
induzidos na mesma área (3.20). 
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Figura 3.19 – Modelação efectuada para um filamento induzido. A partir dos 430 metros, a linha 
representativa da modelação teórica não se ajusta à linha dos dados de campo. 
Duckworth (1972) também aborda este tema introduzindo mais do que um filamento 
induzido para haver uma maior aproximação e o comportamento dos dados ser mais 
coincidente. 
A figura 3.15 mostra a atribuição de valores às variáveis para que os modelos se 
aproximem. Na figura 3.14 vai-se formando o modelo teórico e na figura 3.18 há o 
ajustamento dos valores. Depois de feita a aproximação, obtiveram-se dois corpos 
posicionados a 305 e a 515 metros do cabo TURAM, a 45 e a 110 metros de 
profundidade, com inclinação contrária ao cabo TURAM. As correntes são de 10 e 18 
fracções em 100 possíveis de corrente inicial, segundo ângulos de 0.7 e 4.2 radianos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20 – Modelação gráfica efectuada para dois filamentos induzidos. A modelação com dois filamentos 
melhorou a aproximação aos dados reais. 
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Através da figura 3.20 pode verificar-se que, com dois filamentos representados, 
ficam representadas também duas anomalias as quais permitem uma maior aproximação 
do modelo teórico ao modelo prático. 
Para trabalhar com mais filamentos, o processo de modelação é idêntico, bastando 
adicionar mais tabelas de dados seguindo a sequência das indicações para a modelação 
para mais filamentos. 
A apreciação entre a modelação de um e dois filamentos, permite generalizar este 
sistema, concluindo que quantos mais filamentos induzidos forem utilizados, maior é a 
coincidência entre os modelos. 
 
3.4.5 Representação dos parâmetros do modelo em Diagrama D’Argand 
Além da representação espacial gráfica dos filamentos, optou-se fazer a 
representação dos ângulos de fase de corrente induzida, utilizando o diagrama D’Argand 
(figura 3.21). 
A representação de cada fase dos filamentos é feita num espaço complexo de duas 
variáveis, calculando duas coordenadas para representação 2D (X e Y). As coordenadas 
definem a parte real e imaginária de números complexos das correntes induzidas em 
cada filamento, através das fórmulas seguintes. 
)
2
(cosRe piδ +== IalParteX
      (26) 
 
)
2
(Im piδ +== senIagináriaParteY
    (27) 
, em que I é a corrente induzida representada por uma fracção percentual da corrente 
Total. δ é o ângulo de fase característico do circuito indutivo mencionado nas fórmulas 
(13) e (14) tendo sido adoptado o sentido anti-horário, por conveniência. A figura 3.21 
mostra uma percentagem de 6% e uma fase de cerca de 45%. Se o circuito indutivo 
tivesse resistência nula, esta fase tomava o valor de zero. 
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Figura 3.21 – Diagrama D’Argand na modelação gráfica. 
O cabo TURAM está ligado à terra nos seus extremos e é atravessado por uma 
corrente alternada originada por um gerador. Essa corrente gera no cabo o campo 
primário h1, que induz, quando na presença de corpos com propriedades condutoras, um 
campo secundário s1.  
O campo resultante R1 é a soma dos dois campos anteriores e faz um ângulo θ1 com o 
campo primário. Quando h1 e s1 tenham a mesma intensidade e são perpendiculares 
(90º), o ângulo de fase δ é nulo e corresponde a um condutor de resistência nula.
 
A figura 3.22 mostra os dados de uma modelação com seis filamentos representados 
no diagrama D’Argand. 
 
 
 
 
 
 
  Figura 3.22 – Diagrama D’Argand com a representação das correntes induzidas em cada filamento. 
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Na variante TURAM, em que se utiliza um cabo ligado ao terreno em dois pontos, 
existe uma corrente de fecho que pode escolher caminhos através das zonas mais 
condutoras; esta corrente porque tem sentido diferente da do cabo está em oposição de 
fase relativamente à primeira. No diagrama, uma das interpretações possíveis faz-se 
verificando as correntes em fase com o campo primário h1, o campo secundário s1 e todos 
aqueles desfasados a 180º uns dos outros (sentidos opostos de ângulos de fase), 
fechando os circuitos de correntes, sendo a melhor forma de interpretar e individualizar a 
posição dos corpos na modelação gráfica. 
 
3.5 Considerações Finais do Capítulo 
Foi apresentado o método geofísico TURAM, os seus princípios físicos e o seu 
funcionamento, bem como o equipamento utilizado e a forma como os dados são 
modelados. Para finalizar o Capítulo, fazem-se algumas considerações sobre o mais 
importante a reter: 
- O Método TURAM é um método geofísico electromagnético que “mede” dois 
parâmetros originados por campos magnéticos induzidos na presença de corpos 
condutores. 
- A aquisição dos dados em Portugal foi feita na década de 1960 pelo ex-Serviço de 
Fomento Mineiro e consistiu na disposição de um cabo (TURAM) com extensão de cerca 
de 3 a 4 quilómetros, ligado à terra, no qual circulou uma corrente alternada. Os dados 
eram adquiridos pelo equipamento em linhas perpendiculares ao cabo, com 
espaçamentos de 5, 15, 25 e 50 metros. Os dados numéricos eram posteriormente 
registados em grandes cartas de papel milimétrico e, posteriormente, desenhados em 
grandes cartas em escalas 1:5000 sob a forma de curvas, que apenas possibilitavam a 
interpretação qualitativa do método TURAM. 
- Os princípios físicos explicaram a formação de um campo magnético através de 
uma corrente alternada, que, na presença de corpos condutores, levam à indução de 
novos campos magnéticos e correntes. Os parâmetros que definem as anomalias 
designam-se por Diferenças de Fase (diferença de fase que se obtêm entre estações, 
entre os campos indutor e induzido em cada estação de leitura) e Quocientes Reduzidos 
(quocientes observados normalizados às distâncias em cada estação de leitura).  
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- Foi descrita a modelação geofísica que se baseou num processo de inversão 
geofísica, publicado num trabalho de Kevin Duckworth, publicado em 1972, que permite 
obter novas informações relativas a posicionamentos, profundidades e correntes de 
indução. 
- A modelação consistiu na aproximação de um modelo teórico a um modelo prático, 
atribuindo valores a variáveis em seis filamentos. O trabalho foi facilitado pelo cálculo das 
diferenças quadráticas entre os parâmetros TURAM dos dois modelos e pelo uso da 
aplicação “Solver” do programa Excel, para o ajuste ser mais rápido e eficaz. 
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4. Cartografia (SIG) e Modelação Geofísica 
Este Capítulo consistiu no desenvolvimento da parte do trabalho relativa à cartografia 
temática, à modelação e representação dos dados TURAM em ambiente computacional, 
realizado em Arcgis e auxiliado pelo Excel e Matlab, que se concentrou na zona do 
Complexo Mineiro da Caveira.  
4.1 Introdução 
Os dados de TURAM da zona da Caveira fazem parte de um conjunto mais vasto de 
dados do mesmo método geofísico que estiveram guardados e armazenados em forma 
de papel nos extintos Serviço de Fomento Mineiro, Instituto Geológico Mineiro e actual 
INETI/LNEG. Em 2006, foi proposto um projecto de colaboração ao Departamento de 
Geociências da Universidade de Aveiro pela Engenheira Elsa Ramalho, do INETI.  
Esse Projecto consistiu num trabalho de final de curso de Engenharia Geológica no 
ano de 2006/2007 (Guerra, 2007), cuja primeira fase consistiu na realização da 
inventariação e organização por regiões dos cerca de 3500 documentos TURAM 
existentes e armazenados numa caixa de madeira (figura 4.01).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.01 – Caixa de madeira com os cerca de 3500 documentos (Guerra, 2007). 
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Todo o trabalho referente a este projecto partiu dessa catalogação feita previamente. 
Foi então delineado um procedimento de trabalho que passa por uma sequência de 
várias fases como mostra a figura 4.02.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.02 – Diagrama com a sequência dos trabalhos efectuados na parte da cartografia e geofísica. 
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4.2 Preparação dos Documentos TURAM (papel) 
Este Projecto iniciou-se pela selecção de 294 documentos pertencentes à região do 
Complexo Mineiro Caveira-Lousal, região na qual se foca este trabalho. Esses 
documentos consistem em folhas de papel de dimensão de 1.10 x 0.6 metros, são 
maioritariamente constituídos por desenhos manuais com os valores numéricos dos 
respectivos parâmetros TURAM e por plantas de prospecção das campanhas geofísicas. 
Esses documentos foram digitalizados e passaram a constar de ficheiros de computador 
em formato de imagem (*.TIF). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.03 – Documento com Dados TURAM. 
A figura 4.03 mostra um exemplo de um desses documentos em papel com a 
informação geofísica TURAM. Estes documentos são constituídos pelas coordenadas 
locais, pelos parâmetros geofísicos (DF e QR) e outra informação como “Numeração”, 
“Sistema de Orientação”, Número do “cabo” utilizado e respectiva “Localidade”. 
Após digitalizar-se todos os documentos da região, o trabalho prosseguiu na empresa 
Iberian Resources, sediada em Santiago do Escoural, no Concelho de Montemor-o-Novo. 
Esta etapa consistiu em passar os dados alfanuméricos que existiam em cada 
documento imagem (*.TIF) para um formato digital, disponibilizando a informação para 
uma base de dados em Excel (figura 4.04). Esta acção durou cerca de 5 meses e foram 
digitadas cerca de 100 000 pares de dados TURAM. 
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Figura  4.04 – Excerto da base de dados dos documentos TURAM em Excel. 
4.3 Preparação dos Campos 
Na preparação dos campos, foram geradas pastas para cada tema para, de uma 
forma organizada, facilitar todo o trabalho a realizar posteriormente. 
 
 
 
Figura 4.05 - Construção e organização dos temas de trabalho 
 
 
Nestas pastas temáticas, foi guardada diversa informação (figura 4.05), como: 
- Mapas topográficos da zona em estudo, obtidos na Universidade de Aveiro e 
posteriormente na empresa Iberian Resources;  
- Cartas geológicas de pormenor e cartas geofísicas de magnetometria, gravimetria e 
radiometria assim como outra informação obtida também pela empresa Iberian 
Resources; 
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- Bases de Dados Nacional de limites de concelhos, distritos, fronteira e vértices 
geodésicos, obtidos no Instituto Geográfico do Exército; 
- Informação TURAM; 
- Outras informações diversas. 
Um dos documentos presentes nessas pastas organizativas é o documento número 
638, “Planta de Prospecção TURAM” (figura 4.06). Este documento serviu de ponto de 
partida para a realização do trabalho cartográfico, consiste numa planta da campanha de 
prospecção da zona Caveira-Lousal e deu as primeiras informações para a 
georreferenciação e para a construção da malha que depois serviu para a obtenção do 
algoritmo que permitiu a conversão das coordenadas locais usadas no campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 4.06 – Planta de Prospecção TURAM na Região da Caveira. 
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4.4 Georeferenciação dos mapas 
A georreferenciação efectuou-se de duas formas distintas, dependendo dos dados 
disponibilizados por cada mapa a referenciar. Alguns mapas tinham vértices geodésicos 
e outros, as coordenadas directas. 
A georreferenciação pelos marcos partiu da projecção no Arcgis dos mapas e da 
Base de Dados Nacional de Vértices Geodésicos (figura 4.07 A). Fez-se coincidir pontos 
de coordenadas conhecidas (BDNVG) a pixéis equivalentes dos mapas projectados em 
forma de  imagem (figura 4.07 B), criando o programa, simultaneamente, uma tabela em 
que se estabelece a ligação entre as coordenadas georeferenciadas. Todos os 
documentos, mapas e plantas de prospecção ficaram assim georreferenciados. 
O Anexo 8 exemplifica este caso, coincidindo os vértices geodésicos no mapa 
topográfico. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.07  A – Base de dados Nacional de vértices geodésicos (BDNVG). B - vértice geodésico da Caveira 
(base de dados) sobreposto com o vértice geodésico do mapa original. 
 
Da mesma forma foram referenciados outros mapas partindo das coordenadas 
directas, fazendo a picagem no cruzamento dos eixos destas, inserindo-as directamente 
na tabela criada pelo programa para esse propósito, como se vê na figura 4.08 (“Link 
Table”). 
 
Capítulo IV – Cartografia (SIG) e Modelação Geofísica 
 
53 
 
 
 
 
 
 
                                                 Figura 4.08 - Georeferenciação pelas coordenadas 
No mesmo programa (Arcgis), representou-se também a distribuição espacial dos 
erros entre os vértices geodésicos da base de dados nacional e os vértices dos mapas. 
Foram ao todo usados 15 vértices geodésicos. Constatou-se que alguns vértices 
presentes nas cartas já não existiam, outros foram deslocados espacialmente. Não 
foram, por isso, usados todos os vértices existentes na região, mas sim aqueles que 
permitiam, com um erro menor, estarem mais correctamente distribuídos. 
Foram aceites diferenças espaciais até aos 18 metros entre os dois tipos de vértices. 
Este valor foi considerado razoável, já que se utilizaram escalas de 1:25000 (mapas 
topográficos) e 1:50000 (planta de prospecção), significando na prática, respectivamente, 
0.64 e 0.26 milímetros ao erro de grafismo dos documentos em papel. Todos os outros 
vértices foram desprezados.  
Para avaliar a distribuição das diferenças espaciais nas cartas, utilizaram-se a planta 
de prospecção e os mapas topográficos e fez-se um histograma de frequências, 
aplicando o “Data Analysis” e “Histogram” do software Excel (Anexo 8). 
Pelo Histograma, pode concluir-se que a maior frequência da distância espacial entre 
marcos geodésicos se situa entre os 8 e os 12 metros, tendo a distância máxima, como já 
foi referido em cima, sido entre 16 e 18 metros e com uma frequência baixa.  
No entanto, a marcação de pontos de referência, em ortofotomapas e/ou fotografias 
aéreas poderá, em alguns casos, facilitar alguns ajustes dos mapas à posição real e 
minimizar ainda mais os erros cometidos. 
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4.5 Montagem da malha de prospecção 
No documento da planta de prospecção (figura 4.06), na qual é construída a malha de 
prospecção, a equipa do Serviço de Fomento Mineiro trabalhou segundo 3 orientações 
diferentes (Anexo 9). Essas direcções referem-se a sistemas de referenciação local de 
prospecção e são identificados pelos ângulos que os cabos fazem com um ponto de 
referência por eles definido no local das campanhas geofísicas. 
A montagem da malha teve dois objectivos: obter uma configuração das zonas de 
prospecção no campo, facilitando a aquisição de dados. O segundo objectivo consistiu 
em obter um factor de conversão das coordenadas de trabalho que servirá, mais tarde, 
para representar os parâmetros TURAM no sistema de coordenadas local. 
 4.5.1 Picagem da malha 
A montagem da malha foi efectuada no Arcgis (figura 4.09), a partir da picagem dos 
cruzamentos transversais e longitudinais das redes elaboradas no documento da planta 
das campanhas de prospecção (Anexo 9). Uma vez terminada a malha, representou-se a 
mesma com mapas topográficos como pano de fundo, acrescido das coordenadas locais 
de posição (Anexo 10). 
 
 
Figura 4.09 – Planta de Prospecção no sistema 0º 
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O mesmo programa arquivou em tabela os valores de cada ponto no sistema de 
coordenadas globais (1) (Datum73 IPCC). A tabela foi editada, tendo sido inseridos os 
valores das coordenadas locais correspondentes (2) aos pontos picados na planta de 
prospecção. 
Para a conversão de coordenadas locais em coordenadas globais, a malha de 
prospecção contribuiu criando um ficheiro “Malha_Prospecção”, representado por uma 
nova tabela de relação entre os dois tipos de coordenadas (1) e (2), através dos quais se 
pode obter um factor de conversão capaz de possibilitar, no final, o uso desse mesmo 
algoritmo para conseguir representar os dados geofísicos de prospecção em cada 
sistema de orientação. 
4.5.2 Procedimento de Conversão de coordenadas locais em 
coordenadas globais 
Este passo consistiu no arranjo da informação e na determinação da matriz de 
conversão das coordenadas para que o sistema de coordenadas local coincida com o 
sistema de coordenadas global. Foi determinada uma matriz de conversão (T) através de 
uma matriz (figura 4.10), num algoritmo explicado na figura 4.10. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 – Passos analíticos para a obtenção da matriz de conversão 
Esta operação foi efectuada no programa “Matlab”, através de dois ficheiros de 
entrada: um com coordenadas locais (XY), e outro com coordenadas locais e 
coordenadas globais referentes às anteriores (XYMP). Foi elaborado um algoritmo que, 
 
XY . T = XY’ 
 
XY T * XY *T = XYT*XY’ 
 
(XY T * XY)-1 * (XY T * XY)*T = (XY T * XY)-1 * (XY T * XY’) 
 
T = (XY T * XY)-1 * (XY T * XY’) 
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depois de correr, o produto das duas será um único ficheiro de saída (NMNP) que 
representa as coordenadas das linhas de prospecção da malha, já no sistema de 
coordenadas global.  
Este algoritmo (figura 4.11) baseia-se numa translação seguida de rotação de 
coordenadas. Primeiro, retiram-se os valores médios dos XY, e em seguida, determina-se 
a matriz de rotação que permite transformar as coordenadas locais em coordenadas 
globais. Este cálculo foi importante para a etapa seguinte, quando foi necessário 
representar a informação dos dados geofísicos referenciados nas coordenadas locais em 
informação geofísica referenciada no sistema de coordenadas global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 – Procedimento de conversão. Algoritmo realizado em Matlab para fazer a transformação das 
coordenadas locais para coordenadas do sistema Hayford Gauss Datum 73 IPCC. 
Após essa correcção e representação da malha segundo novas coordenadas locais, é 
feita uma análise dos erros cometidos, tal como nos marcos geodésicos, de modo a 
avaliar a qualidade da marcação dos pontos e da malha já montada. 
Capítulo IV – Cartografia (SIG) e Modelação Geofísica 
 
57 
4.5.3 Erros da Malha de Prospecção 
Para quantificar a imprecisão espacial cometida, foi feito o estudo dos erros na 
marcação da malha e conversão no sistema de orientação de zero graus. Embora para a 
zona existam 4 sistemas de orientação de malhas de prospecção, a análise apenas foi 
realizada para a malha de 0º, pois é neste sistema que o trabalho irá ser desenvolvido.  
Os objectivos principais do estudo dos erros dizem respeito a questões como “quais 
os erros” e “quais os locais onde eles existem”. São factos que interessam identificar de 
forma a sabermos com o que contar quando for interpretada a informação geofísica. 
Finda a utilização do Matlab, em que o ficheiro de conversão tem as mesmas 
coordenadas do ficheiro de entrada (XCLocal; YCLocal; M; P) e do ficheiro de saída 
(NMNP) correspondente aos pontos da malha que serviu para marcação, importa-se este 
último para o Excel e organiza-se uma nova tabela de forma a serem tratados e 
analisados os erros cometidos na transformação das coordenadas. 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 – Cálculo dos erros correspondentes à malha de prospecção 0º. 
A figura 4.12 mostra a estrutura da folha Excel em 7 colunas. As duas primeiras com 
as coordenadas locais, para simples indicação e identificação de pontos na malha, as 
duas seguintes como coordenadas obtidas pelo software depois da marcação das linhas 
da malha. As outras duas colunas são, NM (Novo M) e NP (Novo P) obtidas pelo 
algoritmo (Matlab). A última coluna representa o cálculo do erro através da distância 
euclidiana entre as coordenadas dos pontos marcados, iniciais (M e P) e finais (NM e NP) 
após a passagem pelo algoritmo. A distância Euclidiana é dada por 
     (28) 
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A análise dos erros da malha de prospecção consiste na quantificação e qualificação 
dos erros do procedimento de conversão e tem a vantagem de poder ser objecto de 
observação no Arcgis, permitindo uma melhor compreensão dos seus posicionamentos e 
distribuições espaciais. 
A distribuição dos erros na malha de prospecção está representada no anexo 11 
através dos seus valores numéricos e de uma escala proporcional aos respectivos 
valores.  
 Os erros quantificados variam de 1 metro até ao máximo de 40 metros. Na prática, o 
valor máximo equivale a 0.8 milímetros na carta à escala 1:50000, o que parece ser 
significativamente residual. 
Também pelo Anexo 11 se observa que a distribuição é no geral homogénea, 
evoluindo os maiores erros segundo duas zonas preferenciais. A forma como esse erro 
se distribui nestas regiões, faz pensar que ele se deve à própria deformação do 
documento, ou a erros de desenho dos autores, na década de 1960. 
No entanto, o conhecimento da distribuição dos erros não invalida que as informações 
geográficas dos documentos dos parâmetros TURAM (figura 4.04) não sejam 
sobrepostas aos ortofotomapas, para validar a operação da transformação de 
coordenadas. Essa opção não foi considerada dado o tempo disponível para fazer este 
relatório.  
A seguir, o objectivo passa a ser o de representar os dados geofísicos da malha de 
prospecção local, no sistema georreferenciado. 
4.6 Representação dos Dados de Prospecção  
A Representação dos dados de prospecção consistiu, inicialmente, em criar uma 
tabela em excel (figura 4.13), constituída por colunas com as coordenadas transformadas 
(obtidas por iteração em matlab segundo o sistema de rotação desejado M e P), com as 
coordenadas locais (X e Y), com os parâmetros TURAM (DF e QR), e toda a restante 
informação subsequente, como a Identificação geral do documento, o Número do 
Documento (“Nº Carta”) na base de dados, a Orientação, o Sistema de orientação, o 
Cabo de prospecção e outras Observações. Esse ficheiro deu entrada no software 
(Arcgis) no qual foram projectados os dados. 
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M P X Y DF QR Id Nº Carta Cabo Sist Or Obs 
-30684.488 -173927.7 100 590 -40 1044 1 648 11 0 0  
-30700.498 -173939.74 100 570 -34 1024 2 648 11 0 0  
-30716.508 -173951.78 100 550 -28 1035 3 648 11 0 0  
-30732.518 -173963.82 100 530 -17 1028 4 648 11 0 0  
-30748.528 -173975.86 100 510 -9 1022 5 648 11 0 0  
-30764.538 -173987.9 100 490 -25 1057 6 648 11 0 0  
-30780.548 -173999.95 100 470 -11 1068 7 648 11 0 0  
-30796.558 -174011.99 100 450 -9 1038 8 648 11 0 0  
-30812.568 -174024.03 100 430 -32 1052 9 648 11 0 0  
-30828.578 -174036.07 100 410 -46 1035 10 648 11 0 0  
-30844.588 -174048.11 100 390 -14 1044 11 648 11 0 0  
-30860.598 -174060.15 100 370 -52 1056 12 648 11 0 0  
-30876.608 -174072.2 100 350 -35 1060 13 648 11 0 0  
 
Figura 4.13 – Configuração da tabela com dados TURAM prontos para serem representados espacialmente 
no software SIG. 
Fez-se a representação dos dois parâmetros TURAM (DF e QR), trabalhou-se a 
escala de valores e a escala de cores e dimensões dos pontos, de modo a optimizar a 
informação associada às anomalias, obtendo-se uma representação já elucidativa da 
informação com que este método geofísico poderá contribuir. 
Pelos Anexos 12 e 13, verificou-se que os parâmetros apresentam uma distribuição 
espacial em geral idêntica, diferindo sobretudo em valores de intensidade das anomalias 
que cada um apresenta.  
Para os dois parâmetros, nota-se uma continuidade nas anomalias compreendidas 
por toda a área da concessão, estendendo-se até fora desta. A orientação preferencial 
dessas anomalias é NW-SE por quase toda a área da concessão, com excepção de duas 
zonas mais específicas, na Mina da Caveira e Azinheira de Barros, em que as anomalias 
tendem a divergir segundo a direcção N-S. 
Cruzou-se informação dos dois parâmetros TURAM e, em dois anexos, 14 (DF em 
pontos, QR em linhas) e 15 (QR em pontos, DF em linhas), verificou-se que as anomalias 
de ambos os parâmetros coincidem em quase toda a totalidade da zona, podendo haver 
pequenos locais em que elas não coincidam que não foi possível explicar. 
Os parâmetros representados são os que foram directamente adquiridos no terreno 
(estado bruto) e que para uma interpretação geofísica mais completa, devem ser 
trabalhados com métodos de processamento geofísico específico, que é o assunto do 
Subcapítulo seguinte. 
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4.7 Processamento dos dados Geofísicos TURAM 
Depois de no Capítulo 3 serem mencionados os princípios físicos, explicada a teoria 
subjacente à modelação dos dados e de neste Capítulo 4 estar já disponível a informação 
geofísica georeferenciada em computador, é necessário fazer o processamento dos 
dados geofísicos. Neste Subcapítulo, escolheu-se uma área especifica de trabalho, 
realizou-se o processamento geofísico e fez-se a modelação dos dados obtendo uma 
nova representação dos mesmos dados agora em modelos 3D. 
4.7.1 Escolha da Área  
A Planta de prospecção da região do complexo Caveira-Lousal compreende uma 
área de cerca de 72 Km2. A mesma abrange um pouco mais de metade da área da 
concessão obtida pela empresa Iberian Resources (figura 4.14) e compreende cerca de 
100 000 pontos de dados TURAM introduzidos na base de dados ao longo do estágio 
efectuado na empresa Iberian Resources. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14 – Zona do Complexo Mineiro da Caveira-Lousal, área de concessão e área de trabalho 
seleccionada. 
Os princípios físicos atrás explicados permitem agora trabalhar em modelos 
geofísicos através de um jogo de variáveis que indicam o comportamento dos dados no 
terreno. Apesar de serem usadas as diferenças quadráticas e o “Solver” para imprimir 
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897 
898 
CA01 
eficácia e rapidez à modelação, o elevado número de dados em toda a zona de 
prospecção torna a modelação demorada e impossível de ser efectuada em toda a área 
da concessão no prazo estipulado para a realização deste trabalho. 
Optou-se, pois, por seleccionar uma área em que pudesse ser aplicada a modelação, 
de forma a poder ir de encontro aos objectivos do trabalho. A escolha da área foi 
condicionada principalmente por três critérios: 
- na escolha de documentos TURAM que tenham presença de anomalias na área; 
- na presença das principais unidades geológicas da região, as formações PQ, CVS e 
CULM; 
- na existência de outra informação que pudesse ser relacionada directamente com 
este método, como sondagens mecânicas, campanhas de geoquímica de solos e outros. 
Tendo em conta estes três critérios, foi escolhida uma área de cerca de 2 Km2, que 
compreende dois documentos TURAM com os números 897 e 898 (figura 4.15) contendo 
cerca de 600 pontos de dados TURAM. A área engloba, além dos parâmetros TURAM, 
informação sobre uma sondagem mecânica, geoquímica de solos, geologia estrutural e 
métodos geofísicos (gravimetria, magnética e radiometria).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15 – Área de trabalho, Documentos 897 e 898. 
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Na área escolhida, DF e QR são mostrados em escala 1:10 000, nos Anexos 16 e 17.  
 
 
 
 
 
 
 
                    Figura 4.16 – Área de trabalho com sondagem mecânica.       A – DF        B – QR. 
Nestas representações, trabalharam-se escalas de cores de forma a evidenciar as 
maiores anomalias presentes na zona.   
A figura 4.16 mostra a área de trabalho com os parâmetros TURAM (DF e QR) com 
uma sondagem mecânica (CA01). É visível a presença de uma anomalia forte com a 
direcção NW-SE, que constituiu um critério de escolha da área de estudo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 – Cruzamento entre os parâmetros TURAM para avaliar a sua semelhança na distribuição. 
A figura 4.17 mostra que a distribuição das anomalias DF e QR se mantém 
espacialmente semelhante na área de trabalho. 
A B 
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4.8 Modelação Geofísica 
4.8.1 Modelação 
Para o processamento, ajustou-se um modelo teórico de dois documentos TURAM 
(números 897, 898) a um modelo prático. Os valores presentes em cada linha de cada 
documento TURAM foram inseridos numa folha de cálculo (figura 4.18), com a estrutura 
feita no Capítulo 3 para fazer a modelação.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 – Folha de cálculo de 6 filamentos e as diferenças dos mínimos quadráticos na coluna “soma6”. 
Ao somatório desta coluna, aplica-se o ajustamento ”Solver” com os constrangimentos exigidos. 
Inseriram-se e trabalharam-se 6 filamentos (corpos condutores), que distam “dcf (Xn)“ 
metros de distância horizontal do cabo TURAM, a profundidades “Profil dn” da superfície, 
com uma fracção de corrente “i” (percentagem da corrente total) e diferenças de fase de 
“fase δn” em graus e em radianos (figura 4.19), usando os mínimos quadráticos e a 
aplicação do Excel, “Solver” (figura 4.20). 
FILAM 1 
  
FILAM 2 
  
FILAM 3 
  
FILAM 4   
i1 11.5017 i2 3.3530 I3 1.3763 i4 5.5727 
dcf  (X1) 239.8222 dcf  (X2) 307.1584 dcf  (X3) 347.9815 dcf  (X4) 498.2519 
profil  (d1) 89.0948 profil  (d2) 22.8064 profil  (d3) 28.4378 profil  (d4) 60.2337 
fase δ1 (rad) 1.0072 fase δ2 (rad) 0.5781 fase δ3 (rad) 76.5009 fase δ4 (rad) 4.4239 
fase δ1 (graus) 147.7079 fase δ2 (graus) 180.8309 fase δ3 (graus) 4204.0090 fase δ4 (graus) 4457.4794 
FILAM 5   FILAM 6   
i5 3.3680 i6 1.2294 
dcf  (X5) 587.3610 dcf  (X6) 607.8513 
profil  (d5) 62.6997 profil  (d6) 25.0900 
fase δ5 (rad) 3.3102 fase δ6 (rad) 0.4346 
fase δ5 (graus) 4647.1400 fase δ6 (graus) 4672.0436 
 
Figura 4.19 – Atribuição de valores às variáveis jogando com o modelo teórico usando depois o “Solver” de 
forma coincidir com o modelo prático. 
6º Filamento  
s6 h6 (R5) R6 θ6 Qc6 (FSR) Qr6 Df6 soma6 
-0.0044 4.0812 4.0831 -0.0156 1.3855 0.9896 0.0078 0.0032 
-0.0046 2.9451 2.9471 -0.0234 1.2706 0.9882 0.0088 0.0028 
-0.0047 2.3174 2.3195 -0.0321 1.2062 0.9869 0.0097 0.0023 
-0.0049 1.9208 1.9231 -0.0418 1.1652 0.9860 0.0105 0.0004 
-0.0051 1.6480 1.6504 -0.0523 1.1380 0.9863 0.0107 0.0005 
-0.0054 1.4477 1.4503 -0.0630 1.1212 0.9893 0.0096 0.0004 
-0.0056 1.2908 1.2935 -0.0726 1.1144 0.9971 0.0065 0.0008 
-0.0059 1.1579 1.1607 -0.0791 1.1178 1.0114 0.0008 0.0001 
-0.0062 1.0354 1.0384 -0.0799 1.1275 1.0294 -0.0054 0.0002 
-0.0065 0.9178 0.9210 -0.0745 1.1304 1.0400 -0.0057 0.0004 
-0.0068 0.8115 0.8147 -0.0688 1.1133 1.0308 0.0069 0.0008 
-0.0072 0.7283 0.7318 -0.0757 1.1060 1.0297 -0.0029 0.0000 
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Figura 4.20 – Ajustamento com “Solver”. 
As coordenadas de cada filamento obtidas por modelação surgem no sistema de 
coordenadas local, tendo que ser convertidas para o sistema Datum 73 IPCC, através do 
algoritmo no Matlab pelo mesmo método já descrito atrás em 4.5.2 (figuras 4.10 e 4.11). 
4.8.2 Representação da Modelação  
No Anexo 18 observam-se as 10 linhas TURAM de cada documento, representadas 
por modelação gráfica, que localizam e caracterizam os filamentos existentes. Dos 
gráficos, obtêm-se as variáveis interpoladas dos filamentos em cada linha. De salientar 
que, além dos eixos normais de X (posição) e Y1 (valor da anomalia DF e QR), existe um 
terceiro eixo Y2, que exibe as profundidades e primeira noção das inclinações dos corpos. 
Além dos gráficos da modelação e das tabelas com os resultados, estão 
apresentados também esquemas de modelação em 3D para facilitar a percepção da 
modelação no espaço. 
Na representação em 3D foi necessário, sobretudo, classificar a corrente (i) e a fase 
(induzida), posicionadas segundo as coordenadas de posição (x e y) e a profundidade 
(z). A corrente mostra os pontos com maior condução eléctrica, a fase e as correntes 
induzidas em cada filamento. Além destes parâmetros TURAM, adicionou-se ao 3D outro 
tipo de informação como o modelo digital do terreno (MDT), a malha de prospecção, 
dados TURAM originais, mapas geológicos e outros. 
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4.9 Discussão dos Resultados da Modelação 
4.9.1 Gráficos, diagramas e tabelas (Anexo 18) 
Na modelação gráfica, alguns dos pontos não se ajustam totalmente, devido a fundos 
de alta/baixa frequência que perturbam os dados de campo (elipses no Anexo 18 gráfico 
da linha -1900) no entanto, as oscilações dos dados de campo têm uma amplitude 
aproximada com pequenos desfasamentos verticais, ajustando-se razoavelmente bem 
aos dados do modelo. 
Houve a intenção de usar um modelo inicial colocando os filamentos nas mesmas 
posições das linhas anteriormente invertidas  para obter uma continuidade espacial nos 
resultados da inversão geofísica. A maior parte dos resultados obtidos para os filamentos 
respondeu positivamente a essa intenção, mas houveram filamentos que migraram para 
outras posições e não foi possível um controle adequado. Estes aparecem no local de 
filamentos diferentes noutras linhas, ou seja, filamentos com números diferentes 
representam o mesmo corpo condutor em gráficos (linhas) diferentes. 
Nos diagramas D’Argand, conseguiram distinguir-se em alguns filamentos, campos 
primário e secundários localizados a uma fase de “θ+δ” radianos, mostrando a sua 
indução e o seu fecho a 180 graus (Anexo 18, diagrama da linha -1900).  
4.9.2 Imagens 3D (Anexo 18) 
Para a representação em 3D em cada figura, adicionou-se um pequeno ponto 
(circulo) negro como ponto referencial a sul da área de trabalho em cada figura.  
Nas imagens A e B representou-se a anomalia TURAM dos dados originais 
enquadrados na área de trabalho e em C e D os pontos de corrente determinados pela 
modelação. A representação da modelação das correntes (C e D), mostrou uma 
orientação das anomalias na direcção NW-SE, tal como nas anomalias à superfície (A e 
B) .  
Observa-se que em profundidade a corrente é contínua perto do cabo TURAM, 
seguindo a sua trajectória. Este resultado seria esperado, visto a corrente injectada pelo 
cabo no terreno ser significativa, fechando o circuito a 180º, formando uma figura circular 
e/ou elíptica. Isto não significa que as continuidades altas dessa corrente resultem 
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apenas da maior corrente resultante do cabo TURAM, havendo sempre a possibilidade 
de existirem corpos condutores nesses locais, contribuindo para o circuito se fechar com 
maior corrente. O que se pode adiantar é que é mais normal que a condução de maior 
corrente aconteça mais perto do cabo do que longe deste, pois a tendência é a energia 
de indução diminuir com a profundidade e com a distância ao cabo. À medida que as 
leituras se vão distanciando do cabo, perde-se energia, e só mesmo na presença de 
corpos com propriedades condutoras se gera indução de campos electromagnéticos, 
cujos valores foram adquiridos no terreno e agora modelados. 
Juntando os pontos de maior corrente nos dois documentos 897 e 898 (D), nota-se 
uma orientação de pontos anómalos segundo uma direcção preferencial, que é a mesma 
direcção do cabo TURAM e das anomalias representadas à superfície, ficando a dúvida, 
como referido acima, se a direcção sofrerá influência da pouca distância ao cabo TURAM 
ou apenas mostrará o seu comportamento indutivo em corpos mais condutores. Esta 
dúvida poderá ser tirada com o processamento de mais documentos, com a modelação 
de mais linhas e a observação do comportamento das novas anomalias envolventes. 
 
4.10 Considerações Finais do Capítulo 
Ficam as considerações mais importantes deste Capítulo: 
- Para a zona da Caveira, foi convertida a informação TURAM em papel, para 
informação digital, passando a contar com os dados informatizados num total de cerca de 
100 000 pontos de medida. 
- Foi trabalhada a parte Cartográfica que consistia em permitir a correcta 
referenciação dos vários temas. Obtiveram-se as coordenadas da malha da planta de 
prospecção, que foram usadas para determinar uma matriz de conversão. Esta matriz 
contribuiu para a conversão de todas as coordenadas locais existentes nos documentos 
TURAM para coordenadas globais. 
- Foi feita a representação dos dados TURAM em 2D, o que permitiu mostrar a 
orientação das anomalias segundo NW-SE. As anomalias estendem-se, de uma forma 
contínua, por uma faixa que parte da zona específica da Mina da Caveira e quase 
alcança a Mina do Lousal. 
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- Foi elaborado um processo adaptado do método de Duckworth (1972), a partir do 
qual se fez a modelação geofísica e se representaram os dados em 3D para uma zona 
seleccionada da área coberta pelo método TURAM, num total de 600 pontos de medida. 
- Unindo os pontos de maior corrente, observou-se que as anomalias em 
profundidades são contínuas, acompanhando a direcção das anomalias de superfície e a 
orientação do cabo TURAM na direcção NW-SE. O cruzamento desses dados com outros 
métodos de prospecção é importante, para se poderem validar as considerações 
efectuadas a partir da nova informação TURAM e obter uma melhor interpretação do 
local. Isto será feito no Capítulo seguinte. 
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5. Correlação de Dados 
5.1 Introdução 
Este Capítulo consiste em fazer uma análise à informação disponível sobre a zona da 
Caveira e sobre a área de trabalho seleccionada. Além dos dados TURAM, existe outro 
tipo de informação mencionado no Capítulo 2, que compreende trabalhos anteriores 
relativos a vários assuntos como a geologia estrutural, a geoquímica de solos, sondagens 
mecânicas e  três métodos geofísicos: método gravimétrico, magnético e radiométrico. O 
objectivo fundamental deste Capítulo é relacionar a informação proveniente de diversas 
origens e usá-la para validar a informação fornecida pelo método TURAM. 
Para a magnetometria e gravimetria, a interpretação geofísica passa por uma 
modelação sobre anomalias residuais após remoção da anomalias regionais. Dado este 
trabalho incidir fundamental no método TURAM, optou-se por realizar uma abordagem 
em termos de cartografia temática da informação magnética e gravimétrica para análise 
das relações espaciais com o método TURAM. 
O Capítulo começará por uma análise espacial geral na região do Complexo Mineiro 
Caveira-Lousal, focando-se finalmente na área de estudo seleccionada, objectivo final do 
relatório. 
5.2 Análise da Região do Complexo Mineiro Caveira-Lousal 
5.2.1 TURAM vs Geologia de pormenor vs Geologia Estrutural (Anexos 
19, 20, 21 e 22) 
Projectando as anomalias TURAM na área da concessão (Anexo 19), facilmente se 
reconhece que as anomalias se orientam, de uma forma geral, no sentido NW-SE, 
excepto em dois locais onde parecem querer divergir para NNW-SSE (tracejado amarelo) 
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em zonas mais específicas como na Mina da Caveira e na vila de Azinheira de Barros.  
Os mapas da geologia de pormenor mostram várias formações geológicas que 
também se orientam no sentido NW-SE e NNW-SSE, mostrando semelhança na 
distribuição espacial entre os dois temas. 
As anomalias aparecem, sobretudo, nas zonas de geologia com afinidades vulcano-
sedimentares (CVS), como espilitos, diabasitos, tufos vulcânicos, séries de xistos negros 
e borra de vinho. Há ainda a presença de algumas, embora poucas, anomalias em locais 
de geologia filito-quartzítica (PQ) que poderão indicar a continuidade de corpos do CVS 
em profundidade. 
A nível estrutural, sobressaem cerca de sete sequências de antiformes orientados na 
mesma direcção que a geologia (Anexo 20) e que as anomalias TURAM (Anexo 21). 
Dentro da área da concessão há ainda um pequeno carreamento/cavalgamento a NW da 
Caveira no sentido S e outros quatro a E de Azinheira de Barros. Dois desses são 
bastante extensos tendo sofrido deslocação no sentido SE.  
Esses dois carreamentos estão marcados no mapa estrutural mais a W do que 
deveriam estar, pois tanto as anomalias TURAM como a geologia sofrem uma 
interrupção a cerca de 300 a 400 metros mais a E desses carreamentos. A existência dos 
possíveis carreamentos (como mencionado no mapa estrutural original) poderá ser 
correcta, justificando a relação directa entre estes dois temas pela forma da linha do 
acidente, no entanto encontram-se um pouco deslocados espacialmente. Embora as 
estruturas no geral se ajustem razoavelmente aos outros temas (TURAM e geologia 
estrutural), eles não coincidem perfeitamente, pois existe uma diferença espacial entre os 
carreamentos e as interrupções da geologia nos mapas de geologia de pormenor. 
O sistema de referenciação usado foi o Hayford-Gauss Datum 73 IPCC e apesar da 
pesquisa efectuada, não foi possível encontrar outro sistema de coordenadas antigo 
semelhante com a diferença espacial mencionada em cima (300 a 400 metros para E). 
Voltou-se a georreferenciar o mapa de geologia estrutural, não pelas coordenadas 
indicadas no mapa original como feito anteriormente, mas sim pelos vértices geodésicos 
nele presentes. Pelo Anexo 22 chegou-se à conclusão que o mapa estava bem 
georreferenciado pois os vértices da base de dados nacional de vértices geodésicos 
coincidem com os vértices do mapa em questão. Assim ou a geologia estrutural foi assim 
mesmo admitida no trabalho de campo, ou talvez tenha havido algum equívoco na sua 
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apreciação. Apesar disso, persiste no entanto uma coincidência notável entre o mapa de 
geologia de pormenor e o mapa de geologia estrutural, até porque os dois carreamentos 
posicionados mais a S (carreamento no sentido WNW) parecem estar bem admitidos 
separando o CULM e o CVS, intervalando o seu seguimento. 
 
5.2.2 TURAM vs Geoquímica de Solos vs Geologia (Anexos 23, 24 e 25) 
Representou-se a geoquímica de solos dos elementos Cu, Zn e Pb. Os três 
elementos surgem como que associados em quase todas as posições das anomalias, à 
excepção de duas zonas situadas na Herdade do Azinhal, onde o Zn aparece com 
maiores teores. Dos três, o Pb é o elemento que têm as anomalias mais suaves, 
enquanto o Cu e o Zn têm anomalias bastante marcadas. 
A orientação da sua distribuição é semelhante à geologia de pormenor e à geologia 
estrutural no sentido NW-SE, e exibem boas semelhanças com as anomalias TURAM. De 
uma forma geral, os máximos de maior concentração em cada elemento tocam os 
terrenos onde as anomalias TURAM estão posicionadas. 
5.2.3 TURAM vs Gravimetria (Anexo 26) 
O trabalho de gravimetria foi representado em grelhas de 200 metros e de 50 metros. 
A diferença entre as duas grelhas é unicamente a resolução gráfica. A grelha de 50 
metros tem 4 vezes mais resolução que a malha de 200 metros, logo permite melhor 
resolução gravimétrica. Por este motivo, só será representada a malha de 50 metros. 
Pela carta gravimétrica, observam-se três anomalias (positivas) de maior intensidade 
numeradas com 1, 3, 4 e outra numerada com 2 embora menos intensa que as 
anteriores, situada na zona envolvente à mina da Caveira. De uma forma geral orientam-
se no sentido NW-SE, embora as anomalias 3 e 4 tendam a orientar-se a NNW-SSE, tal 
como acontece nas anomalias TURAM e na geologia. 
Numa escala maior, pode ainda observar-se que as anomalias gravimétricas 2, 3 e 4 
parecem deslocadas da anomalia 1 no sentido NE, sendo plausível a existência de um 
acidente geológico relevante. 
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A relação deste método com o TURAM é notória, não só pelo facto de os dois 
métodos terem anomalias sobrepostas, mas também por estas se orientarem na mesma 
direcção NW-SE. Devido à grande extensão e heterogeneidade da área em que incide o 
levantamento gravimétrico, foi aplicada uma densidade de 2.6 (Sousa, 2008) e não se 
fizeram determinações de densidade com base na gravimetria através dos métodos 
Nettleton ou Parasnis (Parasnis, 1979), será assim possível que localmente a topografia 
esteja relacionada com as anomalias gravimétricas. Mais adiante será discutida a relação 
da topografia com o TURAM. 
Além deste caso, existem outras anomalias TURAM sobre zonas anómalas com 
maior densidade, a N e S da Azinheira de Barros (3 e 4). Os locais que revelam 
anomalias TURAM devem requerer um estudo mais localizado, se possível com outros 
métodos de prospecção a auxiliar. 
5.2.4 TURAM vs Magnetometria vs Geologia (Anexos 27 e 28) 
Na representação da informação do método magnético, observam-se zonas 
anómalas correspondentes a quatro 4 manchas contrastantes com o resto da região, que 
definem zonas de anomalia magnética. Essas anomalias surgem situadas na zona de 
Outeiro dos Morais (1), duas na zona do marco geodésico do Cabeço do Seixo (2 e 3) a 
NW da aldeia de Azinheira de Barros e a última (4) a SW da mesma aldeia. Nas zonas 2 
e 3 ampliadas do mapa geral para as figuras à direita, são visíveis dois dipolos (máximo 
magnético e mínimo magnético). O presumível corpo encontra-se associado a cada 
dipolo (entre o máximo e o mínimo) de cada zona (2 e 3), representado pela área 
intermédia em tracejado. 
As anomalias TURAM distribuem-se por toda a concessão, sobretudo numa faixa 
entre a Mina da Caveira, prolongando-se quase continuamente até à Mina do Lousal. O 
cruzamento destes dados põe em evidência que a distribuição das anomalias magnéticas 
é semelhante às do TURAM, surgindo em locais onde por vezes estas também se 
exibem, mas a relação entre elas não é directa.  
Não sendo objectivo deste trabalho fazer a modelação dos corpos magnéticos, mas 
dado que existe uma relação espacial entre as anomalias TURAM, as anomalias 
magnéticas e a sondagem GA10, fez-se uma aproximação qualitativa do problema nas 
zonas 2 e 3 (Anexo 28). Nesse sentido, o tracejado enquadra a anomalia magnética 
definindo o eixo do corpo magnético entre os valores anómalos máximos relacionados 
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com a entrada do campo magnético indutor no corpo e os valores anómalos mínimos 
com a saída do mesmo. Existe ainda uma relação espacial entre o eixo da anomalia 
magnética e contacto entre os tufos lávicos e a formação PQ, sendo plausível a 
existência de minerais ferro-magnéticos associados aos tufos lávicos. 
Foi realizada uma sondagem (GA10) sobre o máximo da anomalia magnética com um 
azimute de 257º (afastando-se do eixo da anomalia magnética), cujo traçado em 
profundidade indica a presença da mineralização de sulfuretos entre os 20 e os 400m, 
contudo, pela tabela do respectivo anexo não há registo de minerais ferro-magnéticos: é 
muito provável que a sondagem não tenha interceptado o corpo magnético (no Anexo 28, 
na imagem 3D foi admitida a mesma direcção do corpo magnético que em 2D a uma 
profundidade fictícia), mas que possivelmente corte em profundidade o(s) corpo(s) que 
geram as anomalias TURAM superficiais situadas a cerca de 500m a SW da sondagem. 
Estes aspectos são mostrados no Anexo 28.  
5.2.5 TURAM vs Radiometria vs Geologia 
A radiometria também foi obtida por levantamento aéreo nas mesmas condições do 
método magnético e mostra uma visão geral da distribuição espacial dos elementos. 
5.2.5.1 U (Anexo 29) 
Pela imagem principal no Anexo 29 (Sousa, 2008), mostra-se que os teores mais 
elevados de urânio seguem a orientação NW-SE na área da concessão, divergindo na 
zona do rio Sado para NNE-SSW. 
O cruzamento com a geologia de pormenor, no mesmo anexo permitiu localizar a 
concentração radiométrica deste elemento em zonas de rochas metassedimentares (filito-
quartzítos, xistos negros) e em zonas de rochas vulcânicas (tufitos). 
Na zona E da concessão, a grande concentração de urânio, parece seguir o trajecto 
do rio e as suas principais linhas de água afluentes. Interpreta-se este facto pela 
precipitação de urânio em armadilhas do tipo barreira Eh-pH em sedimentos de corrente. 
Pelo mesmo Anexo, pode ainda ver-se que o cruzamento com o TURAM não tem 
qualquer aplicação, uma vez que a mineralização segundo o TURAM está em rochas 
vulcânicas, em faixas a SW dos filito-quartzitos, não havendo qualquer relação entre os 
dois temas.  
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5.2.5.2 Th (Anexo 30) 
A distribuição maioritária do tório faz-se segundo a direcção NW (Sousa, 2008), 
contudo também se apresenta na zona a E do Rio Sado sem direcção preferencial, 
formando uma figura semelhante a uma “foice”. A sua distribuição geral não indica 
qualquer outra relação com anomalias TURAM que não seja a mesma orientação 
cardeal, surgindo inclusivé em lugares diferentes. 
Em termos geológicos o Th encontra-se na forma natural mais frequentemente 
associado a rochas ígneas ácidas (granitóides), podendo também associar-se a rochas 
metassedimentares (migmatitos, filitos, xistos, etc). No caso desta região, a maior 
concentração de Th coincide com a formação filito-quartzítica, confirmando a sua 
natureza granitóide e metassedientar. 
5.2.5.3 K (Anexo 31) 
O potássio é um elemento definido como um dos componentes naturais principais da 
crosta terrestre. As maiores ocorrências acontecem  em minerais à base de potássio são: 
feldspatos potássicos, principalmente a ortoclina e a microclina, as micas, biotite e 
moscovite que consequentemente têm origem em rochas ígneas ácidas (sobretudo 
vulcânicas) como os granitos, sienitos, leucogranitos. Em situação contrária estão as 
rochas básicas (gabros, peridotitos, espilitos, etc).  
Ao contrário do urânio e do tório, o potássio é um elemento muito frequente 
principalmente nos minerais alumino-silicatos como os feldspatos potássicos e as micas, 
ficando retido nas argilas, nas rochas sedimentares e metassedimentares. 
Na zona da Caveira, o potássio distribui-se por duas litologias, os filito-quartzítos 
(metassedimentares) e os tufos vulcânicos (ígneas). Como os corpos geológicos estão 
orientados segundo a direcção NW-SE e a distribuição do elemento K tem relação directa 
com a geologia, será então fácil de concluir que a distribuição do potássio terá a mesma 
orientação. 
Tal como nos outros elementos, o potássio não tem qualquer relação directa com as 
anomalias TURAM.  
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5.2.5.4 Contagem Total (Anexo 32) 
A contagem radiométrica total como apresentado reflecte sobretudo a sobreposição 
dos três elementos U/Th/K de maior radiação, pelo que tende a representar mais o 
elemento com maiores teores, ou seja, o Potássio, como se vê no Anexo 32 (Sousa, 
2008). 
5.2.6 Gravimetria vs Magnetometria vs Radiometria (Anexo 33) 
Do cruzamento dos vários métodos geofísicos aplicados na zona, aquele que 
aparentemente mereceria mais atenção seria o cruzamento do método magnético vs 
gravimétrico. Seriam cruzadas informações de localização de massas geológicas de 
maior densidade com a localização rochas com elementos magnéticos (magnetite e 
ilmenite). Visto a sobreposição de cores dificultar a observação das anomalias de ambos 
os métodos, optou-se por delimitar as anomalias magnéticas com linhas (vectorização) 
(Anexo 6), sobrepondo no final os temas (Anexo 33). 
No Anexo 33 observam-se as 4 zonas de valores anómalos da magnetometria sobre  
o mapa de representação gravimétrica. Uma das zonas situa-se no Outeiro dos Morais a 
E da a Mina da Caveira (A), outra no marco geodésico do Cabeço do Seixo (B). Outra 
zona está localizada no marco geodésico da Cabeça Gorda (C) e a última (D) no lugar do 
Monte da Rocha a 600 metros a E do apeadeiro da vila de Azinheira de Barros. 
Três das anomalias magnéticas (B, C e D) coincidem com anomalias gravimétricas 
pelo que merecem maior atenção por darem indicações da existência de anomalias tanto 
no método magnético, como gravimétrico como até alguma aproximação de anomalias 
TURAM. 
No cruzamento dos outros métodos geofísicos (gravimetria vs radiometria vs 
magnetometria), não parece haver uma relação directa entre eles, pelo que não foi feita 
qualquer outra representação. 
5.3 Análise da área de trabalho 
Na análise regional caracterizou-se toda a área da concessão e fez-se o cruzamento 
de informação dos diversos assuntos em análise. A área de trabalho que envolve os 
documentos números 897 e 898 foi seleccionada com base em critérios que se 
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relacionavam directamente com o objectivo final do trabalho. Esses critérios exigiam a 
existência de anomalia TURAM, a presença das principais formações geológicas na área, 
a existência de pelo menos uma sondagem mecânica para a obtenção de informação 
geológica em profundidade e a existência de outro tipo de informação passível de 
contribuir para o cruzamento de informação, como a geologia estrutural e campanhas de 
geoquímica de solos. 
5.3.1 TURAM vs Geologia de Pormenor (Anexo 34) 
Pela geologia presente na área de trabalho, pode observar-se a presença de três 
grupos de formações que formam a sequência estratigráfica da Faixa Piritosa (grupo PQ 
(filito-quartzíto), grupo CVS (espilitos, xistos negros, xistos “borra de vinho”, xistos 
siliciosos e tufitos) e o grupo CULM ou Flysh (argilitos, grauvaques e conglomerados)). 
As anomalias TURAM seguem uma trajectória semelhante à formação do CVS e 
parecem assinalar o limite entre essa formação e a formação PQ, indicando que as zonas 
de condutividade se situam entre as duas formações. 
5.3.2 TURAM vs Topografia (Anexo 35) 
Para este cruzamento de informação utilizou-se a extensão Arcscene do programa 
Arcgis e inseriu-se o MDT disponibilizado pela Iberian Resources como base de trabalho. 
O MDT tem a definição de curvas de nível de seis metros e como a base de dados se 
tornou pesada para o processador do equipamento informático, retirou-se apenas uma 
pequena zona que abrangesse a área de trabalho. 
Um ponto que deverá ser melhor analisado, consiste no facto de haver anomalias 
TURAM representadas em algumas zonas de cota mais elevada, parecendo em alguns 
momentos coincidir com a topografia local. Isto poderá ser explicado pelo facto de não ter 
sido feita uma correcção topográfica aos próprios dados TURAM, como se exigia na 
teoria do método no Capítulo 3 (secção 3.3), caso as zonas de prospecção fossem 
bastante acidentadas. Não existe nenhum factor específico que permita concluir que é 
necessária a correcção, contudo sabe-se que há uma relação directa entre as inclinações 
e os erros nos dados de aquisição. Por outro lado, a presença de anomalias em zonas de 
cota baixa em continuidade com zonas anteriores (cota alta) fazem afastar 
momentaneamente este problema. De qualquer forma, a importância da topografia tem 
que ser levada em conta futuramente e nas análises e considerações do trabalho. 
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5.3.3 TURAM vs Gravimetria vs Geologia (Anexo 36) 
O cruzamento destes temas leva a relembrar que as anomalias TURAM prolongam-
se continuamente através de zonas de menor intensidade de anomalia de Bouguer, 
correspondentes na geologia à formação do CVS, rodeando as zonas de maior 
densidade correspondentes à formação PQ.  
5.3.4 Modelação TURAM vs Sondagens Mecânicas, MDT vs Geologia 
Estrutural (Anexos 37, 38, 39, 40 e 41) 
O cruzamento da modelação TURAM com as sondagens mecânicas, com o MDT e 
com a parte estrutural constitui o ponto mais importante deste Capítulo, pois permite 
mostrar a utilidade dos dados TURAM, que além de posicionarem as anomalias, 
contribuem também com uma ideia acerca da inclinação e profundidades possíveis de 
corpos mineralizados, dando-lhes um volume aparente. 
A presença de pelo menos uma sondagem mecânica era um dos critérios de análise 
directa para a escolha da área de estudo. A sondagem mecânica (CA01) dá a informação 
da caracterização geológica e mineralizações em profundidade. Esta sondagem foi 
representada em 3D com o modelo digital de terreno e a área onde se compreende, 
obtendo as figuras dos Anexo 37. 
No Anexo 38 representou-se a modelação no espaço 3D e obtiveram-se os pontos 
relativos a segmentos de correntes induzidas em cada linha. Abaixo da linha do solo, 
observa-se uma nuvem de pontos. Estes foram interceptados por linhas através uma 
aplicação de interpolação do Arcgis com base na continuidade no plano horizontal de 
acordo com os alinhamentos dos diversos valores das correntes, com base na 
profundidade estimada e na intensidade da corrente induzida. 
Após a união dos pontos de maior valor de corrente (Anexo 39), verificamos que a 
modelação atribui a sua passagem a uma profundidade entre os 121 e os 169 metros, 
coincidente com a zona mineralizada da sondagem CA01 (107 e 213 metros). 
A modelação 3D também permite construir um modelo interpolado das várias 
correntes TURAM em profundidade, unindo os pontos das diferentes correntes. O 
produto desse modelo foi um plano dobrado lembrando um anticlinal (Anexo 40). 
Cruzando essa informação com a carta da geologia estrutural (representada em 3D 
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também no Anexo 40), pode ver-se que este plano dobrado coincide com a posição de 
dois anticlinais. 
Segundo o Capítulo 4 (secção 4.5.3), os erros da malha e de conversão de 
coordenadas nesta zona andam entre os 15 e os 28 metros pelo que a representação da 
informação TURAM terá que considerar esta folga na representação e interpretação dos 
dados. 
As coincidências obtidas entre a modelação do método TURAM com a zona 
mineralizada da sondagem e com a existência e presença do anticlinal, mostram que o 
reprocessamento dos dados TURAM existentes em papel pode contribuir para uma 
melhor caracterização da zona. 
Foi obtido um segundo modelo que aplicou um conceito que, segundo Duckworth 
(1972), um filamento induzido de uma determinada corrente num dado espaço pode ser 
duplicado no sentido oposto criando um filamento com corrente igual ou aproximada, 
como se houvesse um efeito de espelho no corpo condutor. Fez-se nova reinterpretação 
dos dados aplicando esse conceito, que resultou num modelo planar inclinado (pendendo 
para NE) que vai desde a linha de maior corrente, já mencionada atrás até à superfície 
(Anexo 41).  
O primeiro modelo em 3D, ou seja o modelo do corpo semelhante a um anticlinal foi 
trabalhado tendo em conta todos os corpos induzidos pelas correntes da modelação. Já o 
último modelo apenas contou com os corpos depois de aplicado o conceito de duplicação 
de filamentos. Ambos os modelos coincidem com a linha de maior corrente e a 
mineralização da sondagem mecânica CA01, o que só por si torna este método 
interessante na procura de corpos condutores. Contudo será de grande relevância 
também o conhecimento científico do comportamento das formações nesta região, o que 
o desenvolvimento e ainda maior conhecimento prático do método poderiam contribuir 
para este facto, trabalhando mais cartas e processando mais dados na área adjacente à 
seleccionada. 
5.4 Considerações Finais do Capítulo 
O Capítulo 5 consistiu em fazer o cruzamento de vários temas e informações, de 
modo a caracterizar tanto a área da concessão, como a área de trabalho, pelo que se 
consideraram os seguintes pontos mais importantes: 
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- Na análise geral da região e considerando todos os assuntos analisados, conclui-se 
que há uma direcção preferencial dos parâmetros de cada tema na representação 
espacial, sendo essa direcção NW-SE. A coincidência deste facto convida a validar toda 
a informação dos trabalhos efectuados, sobretudo, a informação retirada dos dados 
TURAM e sob a qual assentava o objectivo final deste relatório. 
- Por toda a área da concessão, a distribuição das anomalias TURAM surge 
directamente relacionada com temas como a cartografia geológica de pormenor, a 
geologia estrutural, a gravimetria, as campanhas de solos e pontualmente com o método 
magnético. 
- Tendo sido representados um total de cerca de 100 000 dados TURAM, foi possível 
idealizar algumas áreas de interesse. As principais anomalias estão localizadas numa 
faixa alongada e quase ligam de NW para SE a mina da Caveira à mina do Lousal. 
- A uma menor escala, o estudo efectuou-se numa pequena área, situada a 500 
metros a sul da Mina da Caveira, que indiciou a presença de uma anomalia TURAM forte. 
O cruzamento com a cartografia geológica de pormenor aponta a presença dessa 
anomalia para o limite da formação do CVS com a formação PQ. Outros temas como 
geoquímica de solos e gravimetria mantêm a correlação desta zona como de potencial 
interesse. 
- Na anomalia TURAM nessa zona de potencial interesse, foi feita modelação 
geofísica dos dados, e obteve-se um modelo de correntes em profundidade no qual se 
uniram as correntes de maior intensidade de cada linha de prospecção. O resultado foi 
uma linha de corrente situada entre os 121 e 169 metros de profundidade confirmada 
pela presença de mineralização de uma sondagem mecânica caracterizada 
geologicamente. 
- A modelação permitiu também criar dois modelos diferentes de pontos de corrente 
(filamentos). Do primeiro modelo, resulta um plano dobrado lembrando um anticlinal. Do 
segundo modelo resulta uma figura mais planar que se prolonga da linha de maior 
corrente até à superfície. 
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6. Conclusões Finais 
6.1 Conclusão do Trabalho 
Ao longo do trabalho, fez-se uma introdução geológica da ZSP e mais 
especificamente da região da Caveira, identificando a litologia e as formações existentes. 
Fez-se uma descrição da informação recolhida dos vários trabalhos e relatórios 
efectuados pelas empresas com licença de prospecção e pesquisa na zona do Complexo 
Mineiro da Caveira-Lousal. 
Definiu-se a teoria do método e desenvolveu-se um procedimento em ambiente SIG 
(Arcgis) que permitiu efectuar a cartografia temática dos parâmetros geofísicos e, em 
simultâneo, arquivar essa informação na base de dados do sistema.  
Verificou-se o interesse em realizar modelação dos dados, contribuindo com nova 
informação geofísica a incluir no SIG. Com modelação, obteve-se nova informação de 
localização de anomalias em profundidade e conseguiu-se maior celeridade no 
processamento geofísico. 
O cruzamento da informação entre os vários temas dos trabalhos de empresas no 
passado foi importante e permitiu validar a informação obtida com o método TURAM, 
mostrando que este método pode ser importante na caracterização da região, tanto a 
nível mineiro, como estrutural, como na própria cartografia geológica. 
Desta forma, cumpriram-se os objectivos fundamentais que consistiam em: 
- Desenvolver uma abordagem metodológica no domínio da cartografia e geofísica 
que permite disponibilizar a informação fornecida em papel a um futuro utilizador, sob a 
forma de uma plataforma digital em software SIG. 
- Fazer modelação TURAM e representar a informação em 3D, simulando modelos de 
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linhas de corrente em profundidade e volumes de corpos e as suas pendentes. 
- Fazer o cruzamento de vários temas, validando-os pelas suas coincidências nas 
relações directas. 
6.2 Propostas de Trabalho Futuro 
Foi criada uma ordem de sugestões para trabalhos futuros: 
- A área de estudo compreendeu apenas duas cartas TURAM com 600 dados. 
Existem em base de dados mais 290 cartas que contém cerca de 100 000 dados da 
região da Caveira, que estão disponíveis a ser trabalhados, podendo ainda contribuir 
para a caracterização da região. Seria importante não limitar o trabalho de 
processamento e modelação a uma área específica, mas considerá-lo em diversas áreas 
prioritárias senão em toda a concessão, aproveitando toda a informação disponível para 
obter dados mais concretos dos posicionamentos e inclinações dos corpos anómalos.  
- A informação TURAM processada foi a de menor densidade de amostragem (100m 
x 20m), estando disponível em computador outra informação com maior densidade de 
amostragem em zonas específicas denominadas “Enclosures” (50m x 20m, 50m x 10 m, 
25m x 5m) e que permitirá definir com maior precisão algumas zonas de anomalias. São 
de considerar também zonas onde as anomalias não estejam tão evidenciadas, pois há 
zonas onde a mineralização poderá existir a maior profundidades e se podem captar por 
outros tipos de processamento. 
- O método TURAM deverá estar sempre acompanhado de outro(s) método(s) de 
trabalho (métodos prospectivos mais específicos mais localizados como geoquímica, 
sondagens mecânicas e nova cartografia geológica de pormenor (mais actual) em 
determinadas zonas que necessitam ser mais estudadas). Estes métodos serão de 
enorme importância para se poder cruzar os temas e também para validar a informação 
TURAM ou até excluir determinadas hipóteses e modelos. 
- As interpretações dos métodos geofísicos poderão ir além da relação da distribuição 
espacial entre os vários temas. Estão disponíveis estudos técnicos que ajudam a 
caracterização mais específica da região:  
• Para o método radiométrico pode realizar-se um estudo determinando os 
Capítulo VI – Conclusão 
 
83 
valores da massa, concentração e representação espectral de cada elemento e 
das razões entre eles, K/Th, U/Th, acompanhando com outros estudos, 
litológicos e petrográficos. 
• Para o método gravimétrico poder-se-á processar os dados e calcular 
novamente a anomalia de Bouguer, mas para densidades mais específicas com 
base nos métodos Nettleton ou Parasnis (Parasnis, 1979) para cada área a 
estudar. A topografia deverá ser analisada com especial atenção. 
• Para a magnética, podem trabalhar-se os dados em softwares conhecidos de 
forma a se conseguir localizar as anomalias magnéticas, obtendo a sua 
profundidade e orientação no subsolo. 
• Com o software SIG, é possível realizar-se um estudo mais pormenorizado de 
espessura das camadas litológicas, o cálculo de áreas e volumes, assim como 
incrementar  mais informação sobre a área na base de dados. 
• Estão ainda na posse da Iberian Resources dados referentes a campanhas de  
métodos sísmicos e eléctricos em zonas restritas, contudo, necessitam de uma 
reorganização para serem utilizados. 
- Finalizando, a teoria de Duckworth conduz a um modelo espacial de explicação dos 
dados funcional mas que é passível de aperfeiçoamento e desenvolvimento se for tida 
em conta a topografia. Este deverá continuar a ser estudado simultaneamente com a 
realização do trabalho TURAM nesta região, tornando-o mais eficaz e podendo, num 
futuro próximo, vir a obter mais e melhores respostas. 
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Anexo 1 – Geologia de Pormenor (Iberian Resources , 2008). 
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Anexo 2 – Geologia Estrutural em mapa original e vectorizada (Iberian Resources, 2008) 
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Campanha de Sondagens Mecânicas na área de concessão 
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Anexo 3 – Sondagens Mecânicas na área de concessão da Mina da Caveira identificadas na tabela (Iberian Resources, 2008) 
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Anexo 4 – Representação Qualitativa de Geoquímica de Solos para os elementos Cu e Zn (Iberian 
Resources, 2008). 
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Anexo 5 – Levantamento Gravimétrico (mgals) (Sousa, 2008). 
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Anexo 6 – Levantamento Magnético (Campo Magnético) (Sousa, 2008). 
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Anexo 7 – Levantamento Radiométrico (C.P.S.) para U, K, Th e Contagem Total (TC) (Sousa, 2008). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 7 – Levantamento Radiométrico (C.P.S.) para U, K, Th e Contagem Total (TC) (Sousa, 
2008). 
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Anexo 8 – Georeferenciação por Vértices Geodésicos e avaliação da distribuição de erros com Histograma. 
Georreferenciação com Vértices Geodésicos 
Histograma de Erros de Georreferenciação 
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Anexo 9 – Malhas de prospecção vectorizadas segundo os 3 sistemas de rotação. 
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Malhas de Prospecção dos 3 sistemas de rotação 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10 – Malhas de prospecção dos 3 sistemas de rotação sobre mapas topográficos 1:25000 . 
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Anexo 11 – Distribuição dos erros da malha de prospecção no sistema de rotação 0º sobre mapas topográficos 1:25000. 
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Anexo 12 – Dados TURAM (DF) representados indicando zonas anómalas. 
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Anexo 13 – Dados TURAM (QR) representados indicando zonas anómalas. 
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Anexo 14 – Dados TURAM (DF) representados indicando zonas anómalas e as anomalias TURAM (QR) vectorizadas (azul) para comparar as suas distribuições espaciais. 
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Anexo 15 – Dados TURAM (QR) representados indicando zonas anómalas e as anomalias TURAM (DF) vectorizadas (castanho) para comparar as suas distribuições 
espaciais. 
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Dados TURAM (DF) na área de estudo 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 16 – Dados TURAM (DF) e anomalias vectorizadas na área de trabalho seleccionada. 
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Dados TURAM (QR) na área de estudo 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 17 – Dados TURAM (QR) e anomalias vectorizadas na área de trabalho seleccionada. 
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Modelação das Cartas 897 e 898.  
Representação dos filamentos e união dos filamentos de corrente. 
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Anexo 18 - Modelação das Cartas 897 e 898. Representação gráfica e Diagrama D’Argand da modelação. Depois dos gráficos apresentaram-se as tabelas com os 
filamentos obtidos por modelação. No final representou-se a informação em 3D numa escala aproximada 1:10 000.  A – MDT e dados TURAM (DF) representados na área 
de trabalho com a Mina da Caveira ao fundo; B – Representação dos dados e anomalias TURAM (DF) com o MDT na área de trabalho; C – Representação dos filamentos 
induzidos com as correntes em  profundidade; D – Representação dos filamentos e união dos filamentos com maior corrente.       
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 Modelação e Representação de Dados TURAM do Complexo Mineiro da Caveira-Lousal 
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Anomalias TURAM (DF) vs Geologia de Pormenor 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 19 – Relação entre as anomalias TURAM (DF) e a Geologia de Pormenor. A tracejado estão as duas zonas em que as anomalias e a geologia seguem a direcção SSE-NNW. 
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Geologia de Pormenor vs Geologia Estrutural 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 20 - Relação entre a Geologia de Pormenor e a Geologia Estrutural. À esquerda, a tracejado identificaram-se duas zonas do mapa original ampliadas à direita para uma 
melhor observação da relação da geologia de pormenor com a geologia estrutural. 
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Dados TURAM vs Geologia Estrutural 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 21 - Relação entre os dados TURAM e a geologia estrutural. 
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Georeferenciação do mapa original de Geologia Estrutural 
 pelos vértices geodésicos 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 22 – Georeferenciação do mapa original de geologia estrutural (mapa pequeno) pelo 
vértices geodésicos. A área circunscrita a tracejado vermelho è a área referente ao mapa maior. 
Neste, pode observar-se a coincidência entre os vértices geodésicos do mapa estrutural e os 
vértices respectivos da base de dados nacional de vértices geodésicos. 
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Anomalias TURAM vs Geoquímica de Solos (Cu) 
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Anexo 23 – Relação entre as anomalias TURAM e geoquímica de solos Cu (ppm). 
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Anomalias TURAM vs Geoquímica de Solos (Zn) 
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Anexo 24 – Relação entre as anomalias TURAM e geoquímica de solos Zn (ppm). 
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Anomalias TURAM vs Geoquímica de Solos (Pb) 
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Anexo 25 – Relação entre as anomalias TURAM e geoquímica de solos Pb (ppm). 
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Anomalias TURAM (DF) vs Gravimetria 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 
3 
4 
Anexo 26 – Relação entre as anomalias TURAM (DF) e a gravimetria (mgals). A tracejado estão delineadas zonas de valores mais altos de densidade. 
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Dados TURAM vs Magnetometria e Geologia de Pormenor 
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Anexo 27 – Relação entre TURAM e magnetometria (campo magnético). Em cima à direita, os dipolos magnéticos segundo as anomalias 2 e 3. Por baixo a representação das 
anomalias magnéticas na Geologia de pormenor. 
Magnetometria 
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Tabela de caracterização geológica da sondagem mecânica GA10. 
Representação 3D da sondagem GA10 e do corpo magnético 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Mineralização:   Pyr – pitite (FeS2)     ccp – calcopitire (CuFeS2)    gln – galena (PbS)    sft – esfalerite (ZnS)    spl – sulfuretos indiferenciados     apy – arsenopirite (FeAsS) 
  
Hole_id DepthFrom To Lith1 Comp1 % Comp2 % Comp3 % Comp4 % Comp5 Comments Min 
  
  
GA10 0 21.8 SPH          
  
0 
  
  
GA10 21.8 39.3 SPH pyr 1        
  
1 
  
  
GA10 39.3 40.45 SPH pyr 5 gln 10 apy 10 ccp 2 spl 
  
1 
  
  
GA10 40.45 45.9 SPH          
  
0 
  
  
GA10 45.9 48.1 SPH slf 10        
  
1 
  
  
GA10 48.1 64.5 SPH          
  
0 
  
  
GA10 64.5 73.3 SQT pyr         normal polarity 1   
  
GA10 73.3 94.25 SPH pyr  ccp       
  
1 
  
  
GA10 94.25 97.5 ZFZ          
  
0 
  
  
GA10 97.5 104 SPH pyr  ccp       
  
1 
  
  
GA10 103.95 128.3 SPH          
  
0 
  
  
GA10 128.3 152.9 SQT pyr 5        
  
1 
  
  
GA10 152.9 158.5 SSL pyr  ccp       sulphides associated to veins 1   
  
GA10 158.5 160.7 SSL pyr  ccp  apy     sulphides associated to veins 1   
  
GA10 160.7 184.7 SQT pyr         disseminated pyr 1   
  
GA10 184.7 185 ZFZ          
  
0 
  
  
GA10 184.95 188.6 SPH pyr  apy  ccp  gln   sulphides in veins; interval contain 10% 
of sulphides 1  
  
GA10 188.6 203.6 SPH pyr  ccp       sulphides associated to veins 1   
  
GA10 203.55 205.4 SPH pyr 10 ccp 2 apy 1 gln   sulphides associated to veins 1   
  
GA10 205.4 219.7 SPH pyr 1 ccp       sulphides associated to veins; litho2(SQT and SSL) 1   
  
GA10 219.65 248.3 SPH pyr  ccp  apy     sulphides associated to veins 1   
  
GA10 248.3 253.1 SQT          
  
0 
  
  
GA10 253.05 265 SPH          litho2(SQT and SSL) 0   
  
GA10 265 280 SQT          normal polarity; litho2(SSH and SSL) 0   
  
GA10 280 300 SQT pyr  ccp       sulphides associated to veins 1   
  
GA10 300 385 SPH pyr         pyr in veins and bands 1   
  
GA10 385 408.6 SQT pyr  apy  ccp     litho1(SQT and SSH); pyr in veins and bands; ccp,apy associated to pyr 1   
Anexo 28 – Tabela de caracterização geológica da sondagem mecânica GA10.  A colorido estão as zonas mineralizadas identificadas com a respectiva legenda. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 28 – Mapa principal que relaciona a sondagem mecânica e anomalia magnética (campo magnético). À direita encontram-se duas imagens 3D retiradas da figura 
principal com a sondagem e o corpo (em profundidade fictícia) responsável pela anomalia magnética obtida à superfície como a transição entre os dois pólos (vermelho e 
azul/verde). Estas figuras estão orientadas para NW e o ponto de observação está referenciado pelo ponto preto. 
NW 
NW 
Corpo 
 magnético 
Sondagem
   GA10
NW 
Superficie
 terrestre 
Corpo 
magnético 
Sondagem 
   GA10 
Campo Magnético 
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Anomalias TURAM vs Radiometria (U) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
(U) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 29 – Relação entre as anomalias TURAM e radiometria U (C.P.S.) (Sousa, 2008). 
A tracejado foram identificadas duas zonas com valores mais elevados de U 
representadas à direita com a geologia de pormenor e cartografia. 
. 
Radiometria (C.P.S.) 
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Anomalias TURAM vs Radiometria (Th) (Sousa, 2008) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 30 – Relação entre as anomalias TURAM e radiometria Th (C.P.S.) (Sousa, 2008). A tracejado 
identificaram-se duas zonas com valores de Th mais elevados representadas à direita com a cartografia e geologia 
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Anomalias TURAM vs Radiometria (K) (Sousa, 2008) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 31 – Relação entre as anomalias TURAM e radiometria K (C.P.S.) 
(Sousa, 2008). A tracejado foram identificadas duas zonas com valores de K 
mais elevados representadas à direita com a cartografia e geologia de 
pormenor. 
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Representação da Contagem Total (Sousa, 2008) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 32 – Representação da contagem total TC (C.P.S.) (Sousa, 2008). Relação entre os elementos U, Th e K. 
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Gravimetria vs Magnetometria Vectorizada 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 33 – Relação entre gravimetria (mgals) e magnetometria vectorizada. As zonas A,B,C e D correspondem às anomalias magnéticas vectorizadas a partir do Anexo 6 
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Magnetometria 
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Área de Estudo: 
Dados e Anomalias TURAM vs Geologia de Pormenor 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 34 – Relação dos dados TURAM com a geologia de pormenor na área de estudo. 
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Área de Estudo: 
Dados e Anomalias TURAM vs Topografia 
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Anexo 35 – Representação em 3D da relação das anomalias TURAM com a topografia na área de 
estudo numa escala aproximada 1:10 000. 
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Área de Estudo: 
Dados e anomalias TURAM (DF)  vs Gravimetria 
 e Geologia de Pormenor 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 36 – Relação dos dados e anomalias TURAM (DF) com a gravimetria (mgals) e 
geologia de pormenor na área de estudo. A área de estudo, abrangida pelo tracejado, 
está representada à direita com a geologia de pormenor 
 Modelação e Representação de Dados TURAM do Complexo Mineiro da Caveira-Lousal 
 
 
 
 
 
A n e x o  37
 
Sondagens Mecânicas na zona da Caveira e representação da 
mineralização da sondagem CA01. 
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Anexo 37 – Representação das sondagens mecânicas 
na zona da Caveira. Em baixo a sondagem CA01 em 3D 
na área de estudo com as zonas mineralizadas a 
vermelho e não mineralizadas a azul. 
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Área de Estudos: 
Modelação das cartas 897 e 898 e representação 
 das correntes em profundidade 
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Anexo 38 – Representação da nuvem de pontos de corrente resultantes da modelação das cartas 897 e 
898 vista de vários quadrantes sob o MDT a uma escala aproximada 1:10 000. 
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Área de Estudo: 
Representação em 3D da Modelação da linha de 
 maior corrente vs a sondagem CA01 
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Anexo 39 – Representação da modelação da linha de maior corrente em 3D com a sondagem CA01 vista 
de vários quadrantes sob o MDT numa escala aproximada 1:10 000. Na página seguinte a tabela com a 
identificação da Geologia e Mineralização da sondagem mecânica. 
107 m - 
213 m - 
Área de estudo
Mina da Caveira 
Mina da Caveira 
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Área de Estudo: 
Representação 3D da Modelação.  
Representação das correntes e de um modelo  
de uma superfície em profundidade. 
Relação com erros cometidos na malha de prospecção. 
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Anexo 40 – Representação 3D da Modelação numa escala aproximada 1:10 000; A - Nuvem de 
correntes; B - União dos pontos das correntes (Tin); C – Tin das correntes das cartas 897 e 898 com 
sinclinais da geologia estrutural e os erros espaciais da malha de prospecção. 
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Área de estudo
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Área de Estudo: 
Representação 3D de um segundo modelo de correntes 
 e  de uma nova superfície vs Sondagem CA01 
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Anexo 41 – Representação 3D da Modelação em plano em escala 
aproximada 1:10 000;   A - Nuvem de correntes;   B - União dos 
pontos das correntes (Tin);   C - Tin’s das correntes com sondagem 
CA01.  D – Ampliação da imagem com a linha de maior corrente 
coincidindo com a mineralização da sondagem CA01. 
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